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I N T RODUCTION GENERALE 

La r é c u p é r a t i o n  d ' u n  s i g n a l  émis p a r  u n  p r o c e s s u s  

p h y s i q u e  à l ' a i d e  d e  c a p t e u r s ,  s ' a c c o m p a g n e  f r é q u e m m e n t  d ' u n e  dé-  

t é r i o r a t i o n  d e  l ' i n f o r m a t i o n  s o u r c e .  Ceci p r o v i e n t ,  s o i t  d u  c a p -  

t e u r  ( m a u v a i s  p o s i t i o n n e m e n t  o u  f o n c t i o n n e m e n t  n o n  o p t i m a l ,  s u -  

p e r p o s i t i o n  d e  p h é n o m è n e s  ... ) ,  s o i t  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  d a n s  

l e q u e l  il e s t  p l a c é  ( 5 0  Hz d u  r é s e a u  p a r  e x e m p l e ) .  S e l o n  l e  c a s ,  

l e  s i g n a l  r e ç u  e s t  p o r t e u r  d ' u n  " b r u i t "  p e r m a n e n t  o u  a u  c o n t r a i -  

r e ,  n ' e s t  a f f e c t é  q u e  d e  m a n i è r e  i n t e m p e s t i v e  p a r  d e s  p h é n o m è n e s  

d e  n a t u r e  e t  d e  d u r é e  i m p r é v i s i b l e s  ( p e r t u r b a t i o n s ) .  

F a c e  à l a  p r e m i è r e  d e s  s i t u a t i o n s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  

d e  c o n d i t i o n n e r  l e  s i g n a l  b r u i t é  e n  u t i l i s a n t  l e s  t e c h n i q u e s  c o n -  

v e n t i o n n e l l e s  d e  f i l t r a g e ,  a n a l o g i q u e  o u / e t  n u m é r i q u e  (KALMAN, 

WIENER ... 1. D a n s  l a  s e c o n d e  p a r  c o n t r e ,  r i e n  n e  p e u t  ê t r e  f a i t  a 

p r i o r i  e t  l e s  p e r t u r b a t i o n s  n e  s o n t  l o c a l i s é e s  q u ' à  l ' i s s u e  d e  

l ' a n a l y s e  d e m a n d é e  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  A i n s i ,  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  

a l g o r i t h m e s  d e  t r a i t e m e n t  d o i t  t e n i r  c o m p t e  d e  c e t t e  h y p o t h è s e  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  d e  f a ç o n  à ce q u e  l e s  p o r t i o n s  d e  s i g n a l  d é f e c t u e u -  

ses n ' a f f e c t e n t  p a s  l e s  r é s u l t a t s .  I l  e s t  c l a i r  q u e  c e t  i m p é r a t i f  

n e  p e u t  q u ' a c c r o î t r e  l a  c o m p l e x i t é  d e  l ' a n a l y s e .  

L e s  s o l u t i o n s  à mettre  e n  o e u v r e  d é p e n d e n t  d u  c o n -  

t e x t e  d a n s  l e q u e l  se  s i t u e  l ' e x p é r i e n c e  e t  d u  mode d e  t r a v a i l  n é -  

ce s sa i r e  à l ' o b t e n t i o n  d e s  r é s u l t a t s .  La p l u s  c o n t r a i g n a n t e  d e s  

s i t u a t i o n s  face  a u x  p e r t u r b a t i o n s ,  c o r r e s p o n d  à u n e  a n a l y s e  e n  

t e m p s  r é e l  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  p e u  f a v o r a b l e s  ( d i v e r s i t é  e t  é v o l u -  

t i o n  d e s  f o r m e s ) .  C ' e s t  à c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  q u e  n o u s  n o u s  sommes  

i n t é r e s s é  p l u s  s p é c i a l e m e n t  d a n s  n o t r e  t r a v a i l .  En e f f e t ,  c e  mé- 
m o i r e  a p o u r  o b j e c t i f  d e  p r o p o s e r  u n e  d é m a r c h e  v i s a n t  à f i a b i l i s e r  

l e s  d é c i s i o n s  à p r e n d r e  d a n s  un t e l  c o n t e x t e .  



D a n s  c e  s e n s ,  l e  d é v e l o p p e m e n t  e s t  p l u s  p a r t i c u l i è -  

r e m e n t  o r i e n t é  v e r s  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  é v é n e m e n t s  c o n s t i t u a n t  

l e  s i g n a l  ( c h a p i t r e  I I I ) .  C e t t e  o p é r a t i o n  n é c e s s i t e  d e s  t r a i t e -  

m e n t s  s o p h i s t i q u é s  e t  l e u r  i m p l a n t a t i o n  s ' a v è r e  p a r f o i s  d é l i c a t e  

( l i m i t a t i o n  t e m p o r e l l e ) .  C e t  a s p e c t  e s t  e x a m i n é  a u  c h a p i t r e  I I .  

F i n a l e m e n t ,  n o u s  d o n n o n s  à t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  a u  c h a p i t r e  I V ,  

u n  e x e m p l e  d e  r é a l i s a t i o n  p o r t a n t  s u r  l e  t r a i t e m e n t  a u t o m a t i q u e  d e  

l ' E . C . G .  ( E l e c t r o c a r d i o g r a m m e )  e t  d e  q u e l q u e s  s i g n a u x  r e s p i r a t o i -  

r e s .  L e  p r e m i e r  c h a p i t r e  f a i t  l ' o b j e t  q u a n t  5 l u i ,  d ' u n e  p r é s e n t a -  

t i o n  g é n é r a l e  s u r  l a  n o t i o n  d e  t e m p s  r é e l .  

C e t t e  é t u d e  s ' i n s c r i t  d a n s  l e  d o m a i n e  d u  ~ é n i e  B i o -  

l o g i q u e  e t  M é d i c a l .  A i n s i ,  l e s  s i g n a u x  c h o i s i s  p o u r  f a c i l i t e r  l a  

c o m p r é h e n s i o n  d e s  d i v e r s  c o m m e n t a i r e s  s o n t  t o u s  d e s  s i g n a u x  p h y s i o -  

l o g i q u e s .  L t E . C . G .  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  " r i c h e "  e n  n o m b r e  d e  s i t u a -  

t i o n s  p o s s i b l e s  e t  i l  e s t  u t i l i s é  comme s u p p o r t  d ' i l l u s t r a t i o n  à 

p l u s i e u r s  r e p r i s e s  d a n s  l e  d é v e l o p p e m e n t .  



CHAPITRE 1 

OBSERVATION DU SIGNAL : 

Aspects par t  icul iers 



1 ETUDE DES SIGNAUX TEMPORELS 

1-1 I n t r o d u c t i o n  ------------ 
On p e u t  ag i r  s u r  un s i g n a l  émis p a r  un p r o c e s s u s  

p h y s i q u e  à d e u x  n i v e a u x  b i e n  d i s t i n c t s  ( f i g u r e  1-11: 

- Au p r e m i e r  n i v e a u ,  il s ' a g i t  d e  c o n d i t i o n n e r  l e  

s i g n a l  r e ç u  à l ' a i d e  d e s  m u l t i p l e s  o u t i l s  o f f e r t s  

p a r  l a  p l u p a r t  d e s  m é t h o d e s  d e  t r a i t e m e n t  d e  si- 

g n a l  ( f i l t r a g e ,  a m p l i f i c a t i o n ,  m o d u l a t i o n  e t c . . . ) .  

On p a r l e  a l o r s  d ' o b s e r v a t i o n  e n  p e r c e p t i o n .  

PROCESSUS 

s i g n a l  émis 

CAPTEUR a 1 s i g n a l  perçu 
F i l t r a g e  

OBSERVATION 
Modulation 

EN PERCEPTION 
Amplif icat ion 

s i g n a l  condi t ionné 
t 

I 

Transformation fréquence 

TRANSFORMATION @ 
Analyse de  s t r u c t u r e  

f i g u r e  1-1 



- Le s e c o n d  n i v e a u  q u a n t  à l u i ,  n ' a f f e c t e  p a s  

r é e l l e m e n t  l e  s i g n a l .  I l  o p è r e  u n i q u e m e n t  une  

t r a n s f o r m a t i o n  p e r m e t t a n t  d e  p a s s e r  d ' u n  e s p a c e  

d e  r e p r é s e n t a t i o n  ( v i s u a l i s a t i o n  du  s i g n a l )  à 
un e s p a c e  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  A i n s i ,  il es t  p o s s i -  

b l e  d ' e x t r a i r e  du  s i g n a l  non s e u l e m e n t  d e s  

i n f o r m a t i o n s  s p a t i a l e s  o u  t e m p o r e l l e s  mais 

é g a l e m e n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  p l u s  s y n t h é t i q u e s  

s u r  s o n  é v o l u t i o n  d a n s  l e  t e m p s  e t  s u r  l a  n a t u r e  

d e s  phénomènes q u i  s ' y  p r o d u i s e n t  ( d i a g n o s t i c ,  

d é c i s i o n  ... ) .  

L ' o b s e r v a t i o n  e n  p e r c e p t i o n  n ' e s t  p a s  a b o r d é e  

d a n s  c e  mémoire ; n o u s  n o u s  i n t é r e s s o n s  e x c l u s i v e m e n t  à l a  

s e c o n d e  m a n i p u l a t i o n .  Dans c e  s e n s ,  c e  p r e m i e r  p a r a g r a p h e  

f o u r n i t  une  p r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e  du p r o b l è m e  t r a i t é  d a n s  

l e s  c h a p i t r e s  II e t  III. 

1 - 2  La n o t i o n  d ' é v é n e m e n t  

T o u t  phénomène t e m p o r e l  p e u t  ê t r e  d é c r i t  comme 

l a  s u c c e s s i o n  d a n s  l e  t e m p s  d ' é v é n e m e n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  A 

t i t r e  d ' e x e m p l e ,  l e  s i g n a l  d ' i m p é d a n c e  t h o r a c i q u e  d ' u n  nouveau-  

n é  p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t é  comme l a  s u c c e s s i o n  d ' o n d e s  p s e u d o -  

p é r i o d i q u e s  r e p r é s e n t a n t  c h a c u n e  un événement  ' l c y c l e  r e s p i -  

r a t o i r e ' ' .  Pour  a n a l y s e r  c h a c u n  d ' e n t r e  e u x ,  on  s ' i n t é r e s s e  

notamment a u x  d u r é e s  e t  a m p l i t u d e s  e n r e g i s t r é e s  l o r s  d e s  p h a s e s  

d ' i n s p i r a t i o n  e t  d ' e x p i r a t i o n  ( f i g u r e  1 - 2 )  /COUV-81/. De f a ç o n  

g é n é r a l e ,  c h a q u e  événement  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  un c e r t a i n  

nombre d e  p a r a m è t r e s  e t  d e  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  ces p a r a m è t r e s .  

De l a  même m a n i è r e ,  on p e u t  c o n s i d é r e r  t o u t  

événement  d o n n é  comme un a s s e m b l a g e  d ' é v é n e m e n t s  p l u s  é l é m e n -  

t a i r e s .  A i n s i ,  l e  t r a i t e m e n t  d e  ce  t r a c é  s u r  c a l c u l a t e u r  numé- 

r i q u e  n é c e s s i t e  une  c o n v e r s i o n  a n a l o g i q u e / d i g i t a l e  à i n t e r -  

v a l l e s  d e  t e m p s  r é g u l i e r s  ( f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e ) .  Chaque 

p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n ,  c a r a c t é r i s é e  p a r  l ' a m p l i t u d e  d u  s i g n a l  

a u  moment d e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  p e u t  ê t r e  a s s i m i l é e  à l ' é v é -  



i n s p i r a t i o n  exp i r a t ion  

f i g u r e  1-2 

nemen t  ' ' p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e " .   événement I l c y c l e  r e s p i -  

r a t o i r e "  a p p a r a î t  a l o r s  comme l e u r  a s s e m b l a g e  s u r  un  i n t e r v a l l e  

t e m p o r e l  d o n n é  ( f i g u r e  1-31. 

D'un p o i n t  d e  v u e  p l u s  m a c r o s c o p i q u e ,  il est  

p o s s i b l e  d e  r e g r o u p e r  p l u s i e u r s  é v é n e m e n t s  " c y c l e s  r e s p i r a t o i r e s 1 '  

p o u r  d é f i n i r  u n e  s u c c e s s i o n  d ' é ~ é n e r n e n t s ~ ~ é t a t s  r e s p i r a t o i r e s n  

( r y t h m e  r é g u l i e r ,  i r r é g u l i e r ,  c y c l i q u e ,  e t c . . . ) .  C e s  d e r n i e r s ,  

é t r o i t e m e n t  l i é s  a u  c o m p o r t e m e n t  d u  p a t i e n t  ( s o m m e i l  p r o f o n d ,  

a c t i v i t é  m o t r i c e ,  a p n é e . . . ) ,  s o n t  o b t e n u s  e n  c o m p a r a n t  l e  r a p p o r t  

TI/TE ( d u r é e  d t i n s p i r a t i o n / d u r é e  d ' e x p i r a t i o n )  à d e s  s e u i l s  

s t a n d a r d  c o m p r i s  e n t r e  0.5 e t  1 ( f i g u r e  1-41. 

i n s t a n t s  d 'échant i l lonnage  

f i g u r e  1-3 
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P a r m i  l e s  h y p o t h è s e s  à v é r i f i e r  pou r  l ' e m p l o i  d e  

c e r t a i n e s  t e c h n i q u e s ,  o n  r e t r o u v e  f r é q u e m m e n t  l e s  p r o p r i é t é s  

d e  p é r i o d i c i t é  e t  d e  s t a t i o n n a r i t é .  T o u t e f o i s ,  b i e n  q u e  l a  

p l u p a r t  d e s  s i g n a u x  b i o l o g i q u e s  s o i e n t  c y c l i q u e s ,  on  n e  p e u t  

p a s  r é e l l e m e n t  p a r l e r  d e  p é r i o d i c i t é .  L e s  phénomènes  o b s e r v é s  

q u a n t  à e u x ,  n e  s o n t  p a s  s t a t i o n n a i r e s  g l o b a l e m e n t  mais 

s e u l e m e n t  s t a t i o n n a i r e s  p a r  m o r c e a u x .  

C ' e s t  d e  ce p o i n t  d e  v u e  q u e  1-a n o t i o n  d ' é v é -  

n e m e n t  p r é s e n t e  u n  g r a n d  i n t é r ê t  p o u r  l ' a n a l y s e  d e s  s i g n a u x .  

Dans  ce s e n s ,  u n e  d é f i n i t i o n  p l u s  formelle a é t é  p r o p o s é e  p a r  

C. VASSEUR d a n s  l a q u e l l e  l ' é v é n e m e n t  e s t  a s s i m i l é  à u n  

t r i p l e t  : ( o b j e t ,  -' d a t e  d u r é e )  /VASS-82/ .  

1-3 A n a l y s e  d ' u n  s i e n a l  --------------- --- 

A p r è s  a v o i - r  p r é c i s é  c e t t e  n o t i o n  d ' é v é n e m e n t ,  

il a p p a r a î t  q u e  l l o b s e r v a t i ' o n  d ' u n  phénomène  p e u t  s e  s i t u e r  

à d i v e r s  n i v e a u x  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  Chaque  n i v e a u  e s t  carac- 

t é r i s é  p a r  un t y p e  d ' é v é n e m e n t s  d o n t  1 ' a s s e m b l a g e  p e r m e t  

d ' a c c é d e r  à un n i v e a u  d ' i n t e r p r é t a t i o n  s u p é r i e u r .  



D a n s  u n e  t e l l e  d é m a r c h e ,  l a  v i s i o n  d u  phéno-  

mène e s t  d ' a u t a n t  p l u s  s y n t h é t i q u e  q u ' e l l e  se s i t u e  à un 

h a u t  n i v e a u  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  De même, l a  d u r é e  des é v é n e m e n t s  

o b s e r v é s  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  l o n g u e  q u e  l ' o n  se  s i t u e  à un h a u t  

n i v e a u  d ' o b s e r v a t i o n .  

A i n s i ,  s u r  un même p h é n o m è n e ,  o n  p e u t  ê t r e  
amené  à r é a l i s e r  u n e  a n a l y s e  p l u s  o u  m o i n s  s o p h i s t i q u é e  s e l o n  

l e s  r e n s e i g n e m e n t s  q u e  l ' o n  s o u h a i t e  e n  e x t r a i r e .  P o u r  c e l a ,  

d e u x  h y p o t h è s e s  d e  t r a v a i l  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  : 

- D a n s  l a  p r e m i è r e ,  o n  s ' i n t é r e s s e  e x c l u s i v e -  

m e n t  a u x  f o r m e s  s u c c e s s i v e s  p r i s e s  p a r  l e  

s i g n a l ,  a u t r e m e n t  d i t  à s o n  a l l u r e .  La 

r e c h e r c h e  d e s  s o l u t i o n s  a u  p r o b l è m e  p o s é  

e s t  a l o r s  f a i t e  p a r m i  l e s  d i v e r s e s  m é t h o d e s  

d ' a n a l y s e  s y n t a x i q u e .  Ce mode d ' a n a l y s e  es t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t é  à 1 ' é t u d e  d e  

l ' e n c h a î n e m e n t  d e s  p r i m i t i v e s  /CROS-671 

/FU-74 / /MICL-79 1. 

- D a n s  l a  s e c o n d e ,  l ' o b j e c t i f  p o r t e  e s s e n -  

t i e l l e m e n t  s u r  c e r t a i n s  a s p e c t s  f o n d a m e n t a u x  

d u  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x  t e m p o r e l s  ( d u r é e ,  

r y t h m e ,  v a r i a t i o n ,  r é p é t i t i o n . . . ) .  La p r i s e  

e n  c o m p t e  d e  ces  c o m p o s a n t e s  e s t  o b t e n u e  e n  

s u b s t i t u a n t  à l a  n o t i o n  d e  p r i m i t i v e ,  l a  

n o t i o n  d q é v é n e m e n t .  

T o u t e f o i s ,  q u e l s  q u e  s o i e n t  l e s  t r a i t e m e n t s  

u t i l i s é s ,  l ' a n a l y s e  a p o u r  b u t  d e  f a c i l i t e r  l a  c o m p r é h e n s i o n  

d u  p r o c e s s u s  é t u d i é  e n  p a s s a n t  d ' u n  e s p a c e  d e  r e p r é s e n t a t i o n  

( v i s u a l i s a t i o n  d u  s i g n a l  a n a l o g i q u e )  à u n  e s p a c e  d 1 i n t e r p r é -  

t a t i o n  ( h i s t o g r a m m e ,  c o u r b e  d l é v o l u t i o n ,  t a b l e a u  d e  coe f f i -  

c i e n t s . . . ) .  Ce p a s s a g e  c o n s i s t e  à a p p l i q u e r  d i f f é r e n t e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  m a t h é m a t i q u e s  

- t r a n s f o r m a t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  (FOURIER, 

WALSH) /PAPO-62/ /BEAU-75 / ILIFE-79  / 



- A n a l y s e  d e  s t r u c t u r e  e t  e x t r a c t i o n  d 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  d ' u n  s i g n a l  : 

p e n t e s ,  r y t h m e ,  p o i n t s  d e  c a s s u r e . . .  

/ VALE-75/ /PAVL-77/ 

- C h a n g e m e n t s  d ' a x e s  ... 
a u x  i n f o r m a t i o n s  ( é c h a n t i l l o n s  d u  s i g n a l )  i s s u e s  du c a p t e u r .  

C e p e n d a n t ,  c e t t e  o p é r a t i o n  n é c e s s i t e  p a r f o i s  l ' u t i l i s a t i o n  d e  

p r o c é d u r e s  p a r t i c u l i è r e s ,  no t ammen t  l o r s q u ' u n e  c l a s s i f i c a t i o n  

d e s  é v é n e m e n t s  a p p r é h e n d é s  e s t  d e m a n d é e .  D a n s  ces c o n d i t i o n s ,  

c e l l e - c i  f a i t  a p p e l  à un e n s e m b l e  d e  d o n n é e s  ( m o d è l e ,  p r o t o -  

t y p e  ... ) é t a b l i e s  a p r i o r i  o u  d e  m a n i è r e  é v o l u t i v e ,  r e p r é -  

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

En  a s s o c i a n t  une  a n a l y s e  d e  ce t y p e  a u x  616-  

m e n t s  c h a r g é s  d e  r e c u e i l l i r  l ' i n f o r m a t i o n  ( c a p t e u r s ) ,  l ' i n s -  

t r u m e n t  r é a l i s é  d e v i e n t  a l o r s  un o u t i l  d ' a i d e  - à l a  d é c i s i o n .  

1-4 M é m o r i s a t i o n  e t  t r a i t e m e n t  .......................... 

L e s  r e m a r q u e s  p r é c é d e n t e s  r e l a t i v e s  a u x  m é t h o d e s  

u t i l i s é e s  d a n s  l ' é t u d e  d e s  s i g n a u x ,  p e u v e n t  ê t r e  c o m p l é t é e s  p a r  

d ' a u t r e s  p o r t a n t  q u a n t  à e l l e s ,  s u r  l e s  moyens  d e  l e s  i m p l a n t e r  

s u r  m a c h i n e .  I l  e s t  c l a i r  q u e  l a  mise e n  o e u v r e  d e  t e l l e s  

s o l u t i o n s  n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  m a c h i n e s  i n f o r m a t i q u e s .  

D a n s  ce s e n s ,  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  o u t i l  r e g r o u p a n t  d i v e r s e s  

f o n c t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  t e l l e s  q u e  d é c i s i o n ,  a p p r e n t i s s a g e  ... 
s ' a p p u i e  s u r  d e u x  é l é m e n t s  f o n c t i o n n e l s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  ce 

t y p e  d e  m a c h i n e  : l a  m é m o r i s a t i o n  e t  l e  t r a i t e m e n t .  

La m é m o r i s a t i o n  p e r m e t  d e  s a u v e g a r d e r  u n e  

c e r t a i n e  q u a n t i t é  d ' i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  a u x  d i f f é r e n t s  

n i v e a u x  d ' i n t e r p r é t a t i o n  s u r  l e s q u e l s  on  t r a v a i l l e .  P a r m i  l e s  

p l u s  couramment  u t i l i s é e s ,  on  t r o u v e  l e s  d o n n é e s  s p a t i a l e s  e t  

t e m p o r e l l e s .  I l  s ' a g i t  d ' u n e  p a r t ,  d e  m e s u r e s  d e s  g r a n d e u r s  

a n a l o g i q u e s  r e p r é s e n t a n t  l e  s i g n a l  ( a m p l i t u d e )  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  

d e s  é c a r t s  t e m p o r e l s  s é p a r a n t  l e s  é v é n e m e n t s  é l é m e n t a i r e s  

s p é c i f i q u e s ,  e x p r i m é s  e n  nombre  d e  p é r i o d e s  d  ' é c h a n t i l l o n -  



n a g e  ( d u r é e ) .  En d e h o r s  d e  ces  d o n n é e s  q u i ,  b i e n  q u e  s a n s  

d i m e n s i o n  a u  n i v e a u  d e  l a  m a c h i n e  o n t  u n e  s i g n i f i c a t i o n  phy-  

s i q u e ,  o n  p e u t  ê t r e  amené  à m a n i p u l e r  d e s  i n d i c a t e u r s  ( d r a -  

p e a u x ) .  L e u r  r ô l e  se  l im i t e  à o r d o n n e r  l a  s u c c e s s i o n  des  

d i v e r s e s  o p é r a t i o n s  s e l o n  l a  s i t u a t i o n  d a n s  l a q u e l l e  o n  se 

t r o u v e ,  e n  a i g u i l l a n t  l e  d é r o u l e m e n t  d e  c h a q u e  t â c h e  v e r s  un  

t r a i t e m e n t  a d é q u a t .  Le d e r n i e r  t y p e  d ' i n f o r m a t i o n s  p o r t e  

q u a n t  à l u i ,  s u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  p r o p r e s  a u x  r é s u l t a t s  

d e m a n d é s  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  

Le s t o c k a g e  d e s  d o n n é e s  p e u t  s e  f a i r e  d e  d e u x  

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

- D a n s  l a  p r e m i è r e  h y p o t h è s e ,  l ' i n f o r m a t i o n  e s t  

f i gée  d é f i n i t i v e m e n t .  C ' e s t  l e  c a s  n o t a m m e n t  

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

l o r s q u ' u n  m o d è l e  ( p r o t o t y p e )  e s t  f i x é  a p r i o r i  

( C f .  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t ) .  

- D a n s  l a  s e c o n d e ,  l ' i n f o r m a t i o n  s a u v e g a r d é e  e s t  

remise à j o u r  e n  p e r m a n e n c e  a u  c o u r s  d e  l ' é t u d e .  

I l  s ' a g i t  a l o r s  d e  p a r a m è t r e s ,  d e  r é s u l t a t s  

i n t e r m é d i a i r e s  o u  d ' a u x i l i a i r e s  d e  c a l c u l .  

L e  terme " t r a i t e m e n t " ,  d e u x i è m e  é l é m e n t  i n t r o d u i t  

p r é c é d e m m e n t ,  c o r r e s p o n d  e n  f a i t ,  à l a  p r o g r a m m a t i o n  d e s  m é t h o d e s  - 
a d o p t é e s  p o u r  e f f e c t u e r  l ' a n a l y s e  d u  s i g n a l .  I l  n ' y  a p a s  d e  

règles u n i v e r s e l l e s  e n  c e t t e  matière.  T o u t e f o i s ,  l e s  s t r u c t u r e s  

m i c r o i n f o r m a t i s é e s  a u t o u r  d e s q u e l l e s  s ' a r t i c u l e n t  l e s  t r a i t e m e n t s ,  

s o n t  p a r f a i t e m e n t  d é f i n i e s .  A i n s i ,  o n  p a r l e  d e  s t r u c t u r e  

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

a u  s é r i e )  / v A s S - ~ O /  e t  /AFcE-78/ .  

 élément l e  p l u s  r e s t r i c t i f  à p r e n d r e  e n  c o n s i -  

d é r a t i o n  d a n s  c e t t e  o p é r a t i o n ,  e s t  s a n s  d o u t e  l a  l i m i t a t i o n  

t e m p o r e l l e  i m p o s é e  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  l ' é t u d e .  C ' e s t  l e  cas 

n o t a m m e n t  l o r s q u e  l e  mode d ' a n a l y s e  a d o p t é  n é c e s s i t e  d e s  

t r a i t e m e n t s  e n  t e m p s  r é e l .  P o u r  c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s ,  o n  se  

r e t r o u v e  é g a l e m e n t  c o n f r o n t é  à u n e  l i m i t a t i o n  m a t é r i e l l e  

( p l a c e  m é m o i r e ) .  



En ce q u i  c o n r e r n e  l a  c o n t r a i n t e  t e m p o r e l l e ,  o n  

c o n s t a t e  a i s é m e n t  q u ' e n  a d o p t a n t  u n e  s t r u c t u r e  p l u t ô t  q u ' u n e  

a u t r e ,  l a  g e s t i o n  d e s  é c h a n g e s  d ' i n f o r m a t i o n s  r e q u i e r t  un 

minimum d e  t e m p s .  De p l u s ,  un c e r t a i n  nombre  d e  t e c h n i q u e s  

( t a b u l a t i o n ,  a p p r o x i m a t i o n ,  e t c  ... ) p e r m e t  d e  m i n i m i s e r  l a  

d u r é e  d e s  c a l c u l s  q u i  n e  se r a m è n e n t  p a s  à des  o p é r a t i o n s  d e  

b s s e  ( a d d i t i o n ,  s o u s t r a c t i o n ,  ... 1. A i n s i ,  l ' i m p l a n t a t i o n  d e  

l a  m a j o r i t é  d e s  s y s t è m e s  d ' a n a l y s e ,  n e  s o u l è v e  p a s  d e  p r o b l è -  

mes p a r t i c u l i e r s .  

II MODES DE TRAVAIL 

Ce p a r a g r a p h e  a p p o r t e  q u e l q u e s  é l é m e n t s  d ' i n f o r -  

m a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e s  s u r  l e s  d i v e r s e s  m a n i è r e s  d ' o p é r e r  

l ' a n a l y s e  s e l o n  l e  c o n t e x t e  d e  l ' e x p é r i e n c e  ( c a h i e r  d e s  c h a r g e s ) .  

On s ' i n t é r e s s e r a  e n  p a r t i c u l i e r ,  à l ' e n c h a î n e m e n t  d e s  o p é r a t i o n s  

( r é p a r t i t i o n  t e m p o r e l l e )  p o u r  t r o i s  modes  d e  t r a v a i l  s p é c i f i q u e s .  

Chacune  d e s  s o l u t i o n s  e s t  a i c o m p a g n é e  d ' u n  e x e m p l e  c o n c r e t  

d ' i m p l a n t a t i o n  d e  m a n i è r e  à f a c i l i t e r  l a  c o m p a r a i s o n  d e  l ' u n  

d e s  modes  v i s - à - v i s  d e s  a u t r e s .  L e s  c o n s t a t a t i o n s  f a i t e s  à ce 

n i v e a u  f e r o n t  l ' o b j e t  d u  p r o c h a i n  p a r a g r a p h e .  

L e s  s i g n a u x  c h o i s i s  p o u r  i l l u s t r e r  l e s  t r o i s  

modes s o n t  d ' o r i g i n e  b i o l o g i q u e  comme t o u s  c e u x  a u x q u e l s  n o u s  

f e r o n s  r é f é r e n c e  d a n s  ce m é m o i r e .  C e p e n d a n t ,  d e s  r a i s o n n e m e n t s  

s im i l a i r e s  e t  d e s  s t r u c t u r e s  d e  t r a i t e m e n t  i d e n t i q u e s  p e u v e n t  

ê t r e  a d o p t é s  p o u r  t o u t  a u t r e  t y p e  d e  s i g n a l  émis p a r  un 

p r o c e s s u s  p h y s i q u e ,  d a n s  l e  d o m a i n e  i n d u s t r i e l  e n  p a r t i c u l i e r -  

11-1 T r a i t e m e n t  à l a  demande  ....................... 

Dans  c e  p r e m i e r  mode d e  t r a v a i l ,  un t r a i t e m e n t  

u n i q u e  s u i t  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n  c e r t a i n  nombre  d ' é c h a n t i l l o n s  

( f i g u r e  1-51. Le t r a i t e m e n t  e s t  demandé  à i n t e r v a l l e s  d e  

t e m p s ,  r é g u l i e r s  o u  n o n ,  l a r g e m e n t  s u p é r i e u r s  à l a  d u r é e  d e  

l ' a n a l y s e  ( a c q u i s i t i o n  + t r a i t e m e n t ) .  
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Ce p r i n c i p e  a e t &  a d o p t e  p o u r  l a  r e a l i s a t i o n  

d i u n  s y s t è m e  d e  c o n t r b l e  e t  d e  s u r v e i l l a n c e  d e s t i n é  à u n e  

u n i t 6  d e  r é a n i m a t i o n  r e s p i r a t o i r e  / C H A M - 7 7 / .  On l e  r e t ~ o u v e  

n o t a m m e n t ,  d a n s  l ' u n e  d e  ses f o n c t i o n s  q u i  c o n s i s t e  à c a l c u l e r  

un  b i l a n  f o n c t i o n n e l .  C e l u i - c i  e s t  é t a b l i  5 p a r t i r  d e  p l u s i e u r s  

p a r a m è t r e s  r e l a t i f s  a u x  s i g n a u x  d e  volurne  e x p i r e  ( f i g u r e  1-6a) 

e t  d e  c o n c e n t r a t i o n  en CO2 ( f i g u r e  1-63) .  Le b i l a n  e s t  f a u r n i ,  

s o i t  t o u t e s  l e s  h e u r e s  l o r s q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  F i n a l e  e n  CO2 

reste à l ' i n t é r i e u r  d e  n o r m e s  p r é - r é g l é e s ,  s o i t  s u r  demande  d e  

l ' u t i l i s a t e u r  ( t o u c h e  d e  f o n c t i o n ) ,  s o i t  e n c o r e  s u r  d é c l e n c h e -  

m e n t  d ' u n e  alarme r é s u l t a n t  d ' u n  d é p a s s e m e n t  r é p é t é  d e  l ' u n  

d e s  s e u i l s  l imi tes .  En e f f e t ,  l ' é t u d e  p e u t  s ' é c h e l o n n e r  s u r  

p l u s i e u r s  j o u r s .  

L ' a n a l y s e  d é b u t e  p a r  l a  m é m o r i s a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  

d e s  é c h a n t i l l o n s  c o n s t i t u a n t  t rois  c y c l e s  c o n s é c u t i f s  e t  c e c i -  

p o u r  l e s  d e u x  s i g n a u x .  P u i s  v i e n t  l e  t r a i t e m e n t  d o n t  l e  p r e m i e r  

o b j e c t i f  c o n s i s t e  à l o c a l i s e r  l e s  a m p l i t u d e s  m a x i m a l e s  e t  à 
d é t e r m i n e r  l a  d u r é e  d e  c h a c u n  d e s  c y c l e s .  Dans  l a  s e c o n d e  p a r t i e  

d u  t r a v a i l ,  ces p a r a m è t r e s  s o n t  r e p r i s  d a n s  une  sé r ie  de  

c a l c u l s  d o n t  l e s  r é s u l t a t s  r e p r é s e n t e n t  un  e n s e m b l e  d e  d o n n é e s  

p h y s l o p a t h o l o g i q u e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l ' i t a t  p u l m o n a i r e  

( f r é q u e n c e ,  d u u t a n c e ,  c o r n p l i a n c e ,  g r a d i e n t ,  .,,) /CHOP-??a/. 

11 y a d e u x  r a i s o n s  e s s e n t i e l t e s  à ce q u e  

l ' a c q d i s i ~ i c n  se  f a s s e  s u r  t r o i s  c y c l e s ,  D ' u n e  p a r t ,  l a  com- 

p a r a i s o n  d e s  m e s u r e s  a p p r é h e n d é e s  s u r  c h a c u n  d ' e n t r e  e u x  

permet un c o n t ~ b l e  d e  s t a b i l i t é .  D ' a u t r e  p a r t ,  e n  e f f e c t u a n t  l e  

c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e m a n d é s  s u r  u n e  v a l e u r  moyenne e t  non  
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s u r  une  m e s u r e  p o n c t u e l l e ,  on  r é a l i s e  un f i l t r a g e  d e s  f l u c -  

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

On i m a g i n e  a i s é m e n t  q u e  l e  f a i t  d e  m u l t i p l i e r  

l e s  demandes  d e  b i l a n  n e  p r é s e n t e  a u c u n  i n t é r ê t ,  s a u f  si l e  

m a l a d e  se t r o u v e  d a n s  une  s i t u a t i o n  c r i t i q u e .  I l  p a r a î t  d o n c  

l o g i q u e  q u e  d a n s  u n e  t e l l e  a p p l i c a t i o n ,  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  

p é r i o d e s  d ' a n a l y s e  s u i v e  l e  p r i n c i p e  r e p r é s e n t é  f i g u r e  1-5 .  

1 1 - 2  Mode c o n t i n u  ------------ 

Le mode c o n t i n u  r e p r e n d  l e  même d é r o u l e m e n t  

q u e  p récédemment  d a n s  l a  s u c c e s s i o n  d e s  o p é r a t i o n s .  A i n s i ,  

l e  t r a i t e m e n t  e s t  c o n s é c u t i f  à u n e  s é r i e  d e  p r i s e s  d ' i n f o r -  

m a t i o n s .  N é a n m o i n s ,  l a  d i f f é r e n c e  v i e n t  d e  l ' e n c h a î n e m e n t  

d ' u n e  a n a l y s e  s u r  l ' a u t r e  q u i  s ' e f f e c t u e  s a n s  i n t e r r u p t i o n  

c o n t r a i r e m e n t  a u  mode p r é c é d e n t .  En  e f f e t ,  comme l ' i l l u s t r e  

l a  f i g u r e  1-7, l a  f i n  d ' u n  t r a i t e m e n t  c o ï n c i d e  a v e c  l e  d é b u t  

d ' u n e  n o u v e l l e  p h a s e  d ' a c q u i s i t i o n .  
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A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  n o u s  a l l o n s  n o u s  i n t é r e s s e r  

à un s e c o n d  d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t é  d a n s  l e  même s e r v i c e  h o s p i -  

t a l i e r  /MAUT-82/. C e l u i - c i  e s t  a l i m e n t é  p a r  un s i g n a l  d e  

p r e s s i o n  a r t é r i e l l e  p u l m o n a i r e  ( P . A . P . )  r e c u e i l l i  p a r  l t i n t e r -  

m é d i a i r e  d ' u n  c a t h é t e r .  Sa  f o n c t i o n  c o n s i s t e  à s u r v e i l l e r  l e s  

p r e s s i o n s  s y s t o l i q u e s  e t  d i a s t o l i q u e s  d ' u n  m a l a d e  ( f i g u r e  1-8). 

La d u r é e  d e  l ' é t u d e  es t  n e t t e m e n t  p l u s  c o u r t e  q u e  d a n s  l e  cas  

t r a i t é  p r é c é d e m m e n t  ( q u e l q u e s  h e u r e s  maximum).  

Compte  t e n u  d e s  c o n d i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  d a n s  

l e s q u e l l e s  l e  s i g n a l  e s t  r é c u p é r é ,  l e  t r acé  e s t  f o r t e m e n t  

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

o b s e r v é e s  d a n s  l ' a l l u r e  d e s  o n d e s  a p p r é h e n d é e s .  A i n s i ,  l e s  

r é s u l t a t s  f o u r n i s  r e p o s e n t  d e  n o u v e a u  s u r  l a  moyenne  d e  

p l u s i e u r s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  d e s  c y c l e s  non  d é f o r m é s .  

a r t e f a c t  

f i g u r e  1-8 



La p r o c é d u r e  d ' a n a l y s e  c o n s i s t e  a l o r s  à s t o c k e r  

u n e  c e r t a i n e  q u a n t i t é  d ' é c h a n t i l l o n s  ( 1 0  à 2 0  c y c l e s  s e l o n  l e  

r y t h m e  c a r d i a q u e )  e t  à l e s  t r a i t e r  e n s u i t e  t o u t  e n  s t o p p a n t  

l ' a c q u i s i t i o n .  I l  s ' a g i t  d e  l o c a l i s e r  p a r m i  l ' e n s e m b l e  d e s  

e x t r ê m a  a p p a r a i s s a n t  s u r  c h a q u e  é v é n e m e n t ,  c e u x  q u i  s ' i d e n t i -  

f i e n t  a u x  p r e s s i o n s  r e c h e r c h é e s .  La d u r é e  d u  t r a i t e m e n t  p e u t  

r e p r é s e n t e r  p l u s i e u r s  c y c l e s ,  v o i r e  q u e l q u e s  d i z a i n e s ,  q u i  s o n t  

d o n c  p e r d u s  p o u r  l ' a n a l y s e .  C e p e n d a n t ,  o n  c o n ç o i t  a i s é m e n t  

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

p r e n d r e  l a  t o t a l i t é  d e s  c y c l e s  e n  c o n s i d é r a t i o n .  C e c i  e x p l i q u e  

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

11-3 Mode t e m p s  r é e l  --------------- 

L o r s q u e  n o u s  n e  p o u v o n s  p l u s  n o u s  p e r m e t t r e  d e  

p e r d r e  d e s  é c h a n t i l l o n s ,  n o u s  s o m m e s  c o n t r a i n t s  d ' a d o p t e r  l e  

mode t e m p s  r é e l .  L ' a n a l y s e  c o n s i s t e  a l o r s  e n  u n e  s u c c e s s i o n  

d e  t r a i t e m e n t s  é l é m e n t a i r e s  r é p a r t i s  s u r  c h a q u e  p é r i o d e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  A i n s i ,  c h a q u e  p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n  e s t  

s u i v i e  d ' u n  t r a i t e m e n t  ( f i g u r e  1-9). Nous  p r é c i s e r o n s  c e t t e  

n o t i o n  a u  c h a p i t r e  II.  

L ' i l l u s t r a t i o n  q u e  n o u s  d o n n o n s  d e  ce t y p e  d e  

t r a i t e m e n t ,  p o r t e  s u r  u n e  é t u d e  f a i t e  a u  C e n t r e  d e  P a t h o l o g i e  

~ é o n a t a l e  d'ARRAS ICOUV-79/. Le  s i g n a l  t r a i t é  c a r a c t é r i s e  u n e  

o n d e  r e s p i r a t o i r e  d e  n o u v e a u - n é ,  p a r  l e  b i a i s  d e  s o n  i m p é -  

d a n c e  t h o r a c i q u e  ( f i g u r e  1 - 1 0 )  /DUBO-70/. I l  a é t é  c h o i s i  

p o u r  r e n s e i g n e r  p l u s  e f f i c a c e m e n t  l e  m é d e c i n  s u r  l e  c o m p o r -  

t e m e n t  r e s p i r a t o i r e  ( r y t h m e  r é g u l i e r ,  i r r é g u l i e r ,  c y c l i q u e )  

a c q u i s i t i o n  unique , t r a i t e m e n t  é l é m e n t a i r e  

f i g u r e  1-9 
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e t  l ' é t a t  d u  p a t i e n t  ( a c t i v i t é  motrice,  sommeil, a p n é e . . . ) .  

A i n s i ,  l ' a n a l y s e  p e u t  s ' é c h e l o n n e r  s u r  p l u s i e u r s  j o u r s  e t ,  

c o m p t e  t e n u  d e  s o n  r ô l e  d e  s u r v e i l l a n c e  ( d é t e c t i o n  d ' a p n é e ) ,  

e l l e  i m p l i q u e  u n e  p r i s e  e n  c o m p t e  p e r m a n e n t e  d e s  é c h a n t i l -  

l o n s  a p p r é h e n d é s .  

L e s  p r i n c i p a u x  p a r a m è t r e s  a d o p t é s  p o u r  e x t r a i r e  

l e s  i n d i c a t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  d i a g n o s t i c  s ' i d e n t i f i e n t  aux 

d u r é e s  ( T I  e t  TE) e t  a u x  a m p l i t u d e s  (AVI e t  A V E )  d e s  mases 

d ' i n s p i r a t i o n  e t  d ' e x p i r a t i o n .  L e s  premiers  é l é m e n t s  d e  

c l a s s i f i c a t i o n  r e p o s e n t  s u r  l e s  r a p p o r t s  T I / T E  e t  AVI/AVE. 

C e p e n d a n t ,  il e s t  p r é f é r a b l e  d e  l e u r  a s soc ie r  un  b i l a n  é n e r -  

g é t i q u e  d e  m a n i è r e  à f a v o r i s e r  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  t e l  o u  t e l  

phénomène  /RAJA-79/.   intérêt d e  c e t t e  p r o c é d u r e  r é s i d e  e n  

p a r t i c u l i e r ,  d a n s  l a  d é t e c t i o n  a n t i c i p é e  d e s  p h a s e s  d ' a p n é e  

q u i  s o n t  g é n é r a l e m e n t  p r é c é d é e s  d ' u n e  o n d e  d e  f r é q u e n c e  

é l e v é e  e t  d e  f o r t e  é n e r g ï e .  

, Dans  c e t t e  a p p l i c a t i o n ,  l ' o b j e c t i f  c o n s i s t e  

e s s e n t i e l l e m e n t  à p e r m e t t r e  a u  m é d e c i n  d e  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n  c y c l e  s u r  l ' a u t r e .  On n e  d e v r a  

d o n c  p l u s  r e c o u r i r ,  comme d a n s  l e s  e x e m p l e s  p r é c é d e n t s ,  a u  



c a l c u l  d 'une moyenne i n t é g r a n t  l e s  paramètres de p l u s i e u r s  

ondes consécu t ives .  La démarche r e v i e n t  a l o r s  à i s o l e r  chacun 

des c y c l e s  e t  à ne f o u r n i r  comme r é s u l t a t ,  que s e s  propres  

paramètres.  

Chaque é c h a n t i l l o n  a l imente  un t r a i t e m e n t  

é lémenta i re  d e s t i n é  à i d e n t i f i e r  l e s  é c h a n t i l l o n s  c o r r e s -  

pondant aux v a l e u r s  maximales e t  minimales de l a  po r t i on  de 

s i g n a l  observée.  I l  n ' y  aura  donc mémorisuticn que s i  c e t  

é c h a n t i l l o n  s ' i d e n t i f i e  davantage au point  recherché que l e  

d e r n i e r  é c h a n t i l l o n  sauvegardé.  Les données s tockées  en cours  

d ' ana lyse  ne son t  a s s o c i é e s  aux paramètres correspondants  que 

l o r s q u ' e l l e s  ont  é t é  v a l i d é e s  par l a  l o c a l i s a t i o n  de l a  f i n  

d u  cyc l e .  Ce t te  opéra t ion  e s t  f a c i l i t é e  en complétant l e s  

informat ions  d 'ampl i tude par de s  i n d i c a t i o n s  s u r  l a  dé r ivée  

d u  s i g n a l .  Le t r a i t emen t  de f i n  de cyc l e  peut s ' a v é r e r  p l u s  

complexe que l e s  a u t r e s  dans ce s e n s  où l e  s i g n a l  e s t  égale-  

ment soumis à des  p e r t u r b a t i o n s  ( r é c u p é r a t i o n  par é l e c t r o d e ,  

a c t i v i t é  c a r d i a q u e ) .  I l  s ' a g i t  a l o r s  de v a l i d e r  l e s  mesures 

e f f e c t u é e s  depuis  l e  d e r n i e r  événement cons idé ré ,  en v é r i -  

f i a n t  l e u r  cohérence avec c e l l e s  e n r e g i s t r é e s  précédemment. 

Cependant, c e t t e  procédure ne d o i t  pas e n t r a v e r  l t a c q u i s i -  

t i o n  de l ' ensemble  des é c h a n t i l l o n s  i s s u s  du 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  e t  l a  r é p a r t i t i o n  des t r a i t e m e n t s  s u r  

chaque informat ion é lémenta i re  e s t  é t a b l i e  en tenan t  compte 

de c e t  i m p é r a t i f .  

III CONTRAINTES TEMPS REEL 

Les exemples r e l a t i f s  à chacun des  modes de 

t r a i t emen t  vont nous permet t re  maintenant  d ' i s o l e r  l ' e s s e n -  

t i e l  des c a r a c t é r i s t i q u e s " d ' u n e  procédure e f f e c t u é e  en 

temps r é e l .  Nous nous i n t é r e s s e r o n s  notamment, à l ' o r d r e  

dans l e q u e l  l e s  opé ra t i ons  s e  succèdent  e t  au cheminement 

des d i v e r s e s  informat ions  u t i l i s é e s .  A i n s i ,  l e  mode temps 

r é e l  va a p p a r a î t r e  comme l e  p i u s  r e s t r i c t i f  d ' e n t r e  t o u s  

au niveau de l a  conception des  t r a i t e m e n t s .  



N o t r e  o b j e c t i f  n ' e s t  p a s  d e  p a s s e r  e n  r e v u e  

l ' e n s e m b l e  d e s  p a r t i c u l a r i t é s  l i é e s  a u  mode d e  t r a i t e m e n t  

t e m p s  r é e l ,  m a i s  u n i q u e m e n t  d e  p r é c i s e r  l e s  p o i n t s  f o n d a -  

m e n t a u x  q u i  l e  c a r a c t é r i s e n t .  Des r e m a r q u e s  p l u s  s p é c i f i -  

q u e s  s e r o n t  f a i t e s  a u  c o u r s  d e s  c h a p i t r e s  II e t  I I I ,  

111-1 Le n o n - d é b o r d e m e n t  ------------------ 
La c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  d u  t r a i t e m e n t  

t e m p s  r é e l  s ' i d e n t i f i e  à l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  l ' e n s e m b l e  

d e s  é v é n e m e n t s  é l é m e n t a i r e s  e x t r a i t s  d u  s i g n a l ,  q u e l l e  q u e  

s o i t  l a  d u r é e  d e  1 ' e x p é r i e n c e .  Ceci i m p o s e  u n e  p r o c é d u r e  

4 ' a n a l y s e  où c h a q u e  é c h a n t i l l o n  e s t  t r a i t é  i n d i v i d u e l l e m e n t  

d è s  sa r é c u p é r a t i o n  o u  p r e s q u e .  P o u r  q u ' i l  n ' y  a i t  a u c u n e  

p e r t e  d l i n f o r m a t i o n s  e t  q u e  l e s  h y p o t h è s e s  d e  l ' é t u d e  s o i e n t  

r e s p e c t é e s ,  l a  d u r é e  moyenne  d e s  t r a i t e m e n t s  s u c c e s s i f s  n e  

d o i t  d o n c  p a s  e x c é d e r  u n e  c e r t a i n e  l i m i t e  l i é e  à l ' h o r l o g e  

e x t e r n e  r é g i s s a n t  l a  p r i s e  d ' é c h a n t i l l o n s  ( p é r i o d e  d 1 é c h a n t i l -  

l o n n a g e ) .  En a d o p t a n t  l e  mode t e m p s  r é e l ,  t o u t  d o i t  d o n c  ê t r e  

f a i t  p o u r  é v i t e r  l e  d é b o r d e m e n t .  C e t t e  i d é e  m a î t r e s s e  c o n d i -  

t i o n n e  a u s s i  b i e n  l e  c h o i x  d e s  m e t h o d e s  q u e  c e l u i  d e s  s t r u c -  

t u r e s  u t i l i s é e s  p o u r  s a t i s f a i r e  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  d e  

l ' a n a l y s e .  A i n s i ,  même si  l e s  t e c h n i q u e s  d i f f è r e n t  q u e l q u e  

p e u ,  o n  r e t r o u v e  d a n s  c h a q u e  i m p l a n t a t i o n  e n  t e m p s  r é e l ,  u n e  

o r g a n i s a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  d a n s  l e  d é r o u l e m e n t  d e s  d i v e r s e s  

t â c h e s .  

111-2 M é m o r i s a t i o n  l i m i t é e  .................... 

La p r e m i è r e  c o n s é q u e n c e  d e  l a  l i m i t a t i o n  tem- 
p o r e l l e  p o r t e  s u r  l a  q u a n t i t é  d ' i n f o r m a t i o n s  à mémoriser. En 

e f f e t ,  t o u t e  d o n n é e  s t o c k é e  e s t  r e p r i s e  p a r  un  o u  p l u s i e u r s  

t r a i t e m e n t s  u l t é r i e u r s  e t  l ' ' o n  a d m e t  a i s é m e n t  q u ' e n  m u l t i -  

p l i a n t  c e t t e  m é m o r i s a t i o n ,  l a  d u r é e  d e s  t r a i t e m e n t s  s ' a c c r o î t  

f o r t e m e n t .  On p e u t  a l o r s  a b o u t i r  à u n e  c o n s o m m a t i o n  d e  t e m p s  

non n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l ' i n t e r v a l l e  t e m p o r e l  i m p a r t i  a u  t r a i -  

t e m e n t .  



La s a u v e g a r d e  d e s  r é s u l t a t s  n e  c o n s t i t u e  p a s  un  

p r o b l è m e  s p é c i f i q u e  d u  t e m p s  r é e l .  P a r  c o n t r e ,  il e s t  p r é f é r a -  

b l e  d e  m i n i m i s e r  l e  nombre  d e  v a r i a b l e s  i n t e r m é d i a i r e s .  A i n s i ,  

l a  d é m a r c h e  p r é c o n i s é e  c o n s i s t e  à t r a i t e r  n o n  p l u s  d e s  g r o u p e s  

mais un s e u l  é c h a n t i l l o n  à l a  f o i s .  De p l u s ,  l e s  t e c h n i q u e s  

u t i l i s é e s  p o u r  e f f e n t u e r  l ' a n a l y s e  f o n t  u n i q u e m e n t  a p p e l  a u x  

i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  a u  v o i s i n a g e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  c o n s i d é r é .  

111-3 A n t i c i p a t i o n  ------------ 
La s e c o n d e  c o n s é q u e n c e  d e  l a  l i m i t a t i o n  tempo-  

r e l l e  c o n c e r n e  l a  f a ç o n  d e  p r o c é d e r  à l ' e x t r a c t i o n  d e s  p a r a -  

m è t r e s  r e p r é s e n t a t i f s  d u  s i g n a l  o b s e r v é .  En e f f e t ,  t e l  q u e  n o u s  

l ' a v o n s  v u  p l u s  h a c t ,  il e s t  c l a i r  q u e  l e  p a s s a g e  d ' u n  t r a i t e -  

m e n t  é l é m e n t a i r e  à un a u t r e  se f a i t  s y s t é m a t i q u e m e n t  e n t r e  

d e u x  é c h a n t i l l o n s  c o n s é c u t i f s .  D a n s  ces c o n d i t i o n s ,  il e s t  

h o r s  d e  q u e s t i o n  d e  r e p r e n d r e  l c  t r a i t e m e n t  d ' u n  é c h a n t i l l o n  

d é j à  p r i s  e n  e o m p t e  e t  d e  r e t r o u v e r  u n e  i n f o r m a t i o n  d u  p a s s é  

q u i  n ' a  p a s  é t é  s t o c k é e .  F a c e  à c e t t e  s i t u a t i o n ,  l a  s e u l e  

a t t i t u d e  e n v i s a g e a b l e  c o n s i s t e  à p r o c é d e r  p a r  a n t i c i p a t i o n  

o u  p r é d i c t i o n  s ' a c c o m p a g n a n t  d ' u n e  m é m o r i s a t i o n  d e s  é v é n e m e n t s  

o b s e r v é s .  

Ceci v a  à l ' e n c o n t r e  d e s  c o n s t a t a t i o n s  f a i t e s  

a u  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  e t  l ' o n  v o i t  a p p a r a î t r e  i c i  l a  s o u r c e  

d e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  d a n s  u n e  é t u d e  e n  t e m p s  rée l .  Ce 

d i l e m m e  se  s o l d e  g é n é r a l e m e n t  p a r  l a  s a u v e g a r d e  d ' u n e  m i n o r i t é  

d ' é c h a n t i l l o n s  ( é v é n e m e n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s )  c o r r e s p o n d a n t  à 
d e s  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  d u  s i g n a l ,  a p r i o r i  i n d i s p e n s a b l e s  

p o u r  s a t i s f a i r e  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  C e r t a i n e s  d e  ces  i n f o r -  

m a t i o n s  p r é s e n t e n t  r é e l l e m e n t  un i n t é r ê t  ; d ' a u t r e s  a u  con-  

t r z i r e ,  s ' a v è r e n t  i n u t i l e s  p o u r  l ' o b t e n t i o n  d e s  r é s u l t . a t s  

d e m a n d é s .  C e c i  e s t  d û  a u  f a i t  q u e  l a  d é c i s i o n  n e  p e u t  i n t e r -  

v e n i r  q u ' a  p o s t e r i o r i .  



111-4  M é m o r i s a t i o n  c o n s é c u t i v e  à un t r a i t e m e n t  ........................................ 
Nous a l l o n s  m a i n t e n a n t  a b o r d e r  l ' e n c h a î n e m e n t  d e s  

d i f f é r e n t e s  o p é r a t i o n s  q u i  e n  t e m p s  r é e l ,  r e v ê t  un ca rac tè re  

p a r t i c u l i e r .  S i  p récédemment  l a  m é m o r i s a t i o n  d ' u n  e n s e m b l e  

d ' é c h a n t i l l o n s  e n g e n d r a i t  un t r a i t e m e n t  r e p r e n a n t  c h a c u n  d ' e n t r e  

e u x  a u t a n t  d e  f o i s  q u e  n é c e s s a i r e ,  c e l l e - c i  i n t e r v i e n t  d o r é n a -  

v a n t  à l ' i s s u e  d u  t r a i t e m e n t ,  s ' i l  y  a l i e u .  En e f f e t ,  l a  

d é m a r c h e  p r é c o n i s é e  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  111-3, c o n s i s t e  à n e  

c o n s e r v e r  q u e  l e s  é c h a n t i l l o n s  s u s c e p t i b l e s  d e  c o r r e s p o n d r e  

à u n e  d o n n é e  r e c h e r c h é e .  Ceci i m p l i q u e  a l o r s  un  t r a i t e m e n t  s u r  

c h a q b e  i n f o r m a t i o n  a p p r é h e n d é e  d e  f a ç o n  à c o m p a r e r  l e s  r é s u l -  

t a t s  a u x  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  c h o i s i s .  

G é n é r a l e m e n t ,  t o u t  é c h a n t i l l o n  i s o l e  d e  c e t t e  

m a n i è r e  e s t  e m m a g a s i n é  d a n s  l ' a t t e n t e ,  s o i t  d ' u n  é v é n e m e n t  

s e m b l a b l e ,  s o i t  d e  l a  p r o c h a i n e  d é c i s i o n .  S i  p l u s i e u r s  é c h a n -  

t i l l o n s  p r é s e n t e n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  v o i s i n e s  s u r  un  

i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  d o n n é ,  il n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  n é c e s s a i r e  

d e  t o u s  l e s  s a u v e g a r d e r  p o u r  i d e n t i f i e r  l e  p a r a m è t r e  c o n s i -  

d é r é  a u  moment v e n u .  A i n s i ,  i l  e s t  f r é q u e n t  q u e  l ' e x t r a c t i o n  

d e  l ' u n  c o ï n c i d e  a v e c  l a  d é v a l i d a t i o n  d u  p r é c é d e n t  o u  a u  

c o n t r a i r e  à s o n  m a i n t i e n  ; c ' e s t  a l o r s  l u i  q u i  es t  é ca r t é  

l o r s  d e  l a  remise à j o u r .  

I V  CONCLUSION 

D i v e r s e s  m a n i p u l a t i o n s  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  p o u r  

f a v o r i s e r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d ' u n  s i g n a l .  T o u t e f o i s ,  l o r s q u e  ce 

d e r n i e r  e s t  d ' o r i g i n e  b i o l o g i q u e  à carac tè re  c y c l i q u e  o u  

p s e u d o c y c l i q u e ,  l e s  m é t h o d e s  c h o i s i e s  s o n t  c e l l e s  q u i  f a c i l i t e n t  

l ' e x a m e n  d u  r y t h m e ,  d e s  v a r i a t i o n s  d e  p a r a m è t r e s ,  d e s  r é p é t i -  

t i o n s  ... e t c .  D a n s  ces c o n d i t i o n s ,  il es t  i n t é r e s s a n t  d t a s s i -  

mi ler  l e  s i g n a l  o b s e r v é  à une  s u c c e s s i o n  d ' " é v é n e m e n t s "  

( é c h a n t i l l o n s  o u  c y c l e s  ou  é t a t s ) ,  p l u s  o u  m o i n s  m i c r o s c o -  

p i q u e s  s e l o n  l ' i n t e r p r é t a t i o n  r e c h e r c h é e .  A i n s i ,  l ' a n a l y s e  d u  

phénomène p e u t  se s i t u e r  à d i v e r s  n i v e a u x  d ' o b s e r v a t i o n  ce 



q u i  se t r a d u i t ,  d a n s  1 ' é t u d e ,  p a r  p l u s i e u r s  p h a s e s  s p é c i f i q u e s  

( v a l i d a t i o n ,  p a r a m é t r i s a t i o n ,  c l a s s i f i c a t i o n ,  a f f e c t a t i o n  . . .). 
La r é p a r t i t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  t r a i t e m e n t s  d é p e n d  

de  l ' o b j e c t i f  v i s é  p a r  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  Dans  c e  s e n s ,  o n  

p e u t  ê t r e  amené  à r é a l i s e r  l ' i m p l a n t a t i o n  d e s  a l g o r i t h m e s  e n  

t e m p s  r é e l  l o r s q u e  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  é c h a n -  

t i l l o n s  r e ç u s  e s t  n é c e s s a i r e  & l ' o b t e n t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e -  

m a n d é s .  La d é m a r c h e  a d o p t é e  d a n s  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  p r o g r a m m e s  

d ' a n a l y s e  e s t  a l o r s  c o n d i t i o n n é e  p a r  p l u s i e u r s  c o n t r a i n t e s  

s p é c i f i q u e s  d e  ce mode.  C e r t a i n s  a s p e c t s  d e  c e t t e  r e s t r i c t i o n  

s o n t  t o u t  à f a i t  c l a s s i q u e s  e t  n o u s  n o u s  sommes c o n t e n t é s  d e  

l e s  r a p p e l e r  s u c c i n t e m e n t  d a n s  c e  p r e m i e r  c h a p i t r e .  D ' a u t r e s  

e n  r e v a n c h e ,  a p p a r a i s s e n t  p l u s  r a r e m e n t  e t ,  comme n o u s  a l l o n s  

p o u v o i r  l e  c o n s t a t e r  d a n s  l a  s u i t e  d u  d é v e l o p p e m e n t ,  l e s  

p r o c é d u r e s  mises e n  o e u v r e  r e l è v e n t  a l o r s  d a v a n t a g e  d e  l a  
t e c h n i q u e  p a r t i c u l i è r e  q u e  d e  l a  s o l u t i o n  u n i v e r s e l l e .  



CHAPITRE II 

OBSERVATION DU SIGNAL: 

Implantation e n  temps r é e l  



1 IMPLANTATION DE TRAITEMENTS EN TEMPS REEL 

Au c o u r s  d u  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  n o u s  a v o n s  f a i t  

un r é c a p i t u l a t i f  d e s  d i f f é r e n t s  m o d e s  d ' a n a l y s e  e n v i s a g e a b l e s  

p o u r  l ' é t u d e  d e s  s i g n a u x  p s e u d o - p é r i o d i q u e s .  Le t r a i t e m e n t  

t e m p s  r é e l  e s t  a l o r s  a p p a r u  comme l e  p l u s  c o n t r a i g n a n t  

d ' e n t r e  t o u s .  On e n  d é d u i t  d o n c  a i s é m e n t  q u e  l e  c o n c e p t e u r  

n ' e n v i s a g e  un t e l  t r a i t e m e n t  q u e  s ' i l  y  e s t  c o n t r a i n t .  

D a n s  c e t t e  é v e n t u a l i t é ,  ce p a r a g r a p h e  a p p o r t e  

q u e l q u e s  é l é m e n t s  d ' i n f o r m a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e s  p e r m e t t a n t  

d ' a b o r d e r ,  d e  m a n i è r e  p l u s  o b j e c t i v e ,  l ' i m p l a n t a t i o n  d u  

t r a i t e m e n t  e n  t e m p s  r é e l .  

1 - 1  P o s s i b i l i t é  d ' i m p l a n t a t i o n  e n  t e m p s  r é e l  ........................................ 

D a n s  un p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  a l l o n s  p r é c i s e r  l e s  

c o n t r a i n t e s  i m p o s é e s  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  P o u r  ce  f a i r e ,  n o u s  

a l l o n s  d i s t i n g u e r  d e u x  t y p e s  d e  d o n n é e s  e t  d i f f é r e n c i e r  l e s  

r ô l e s  j o u é s  p a r  c h a c u n  d ' e u x  : 

- Le p r e m i e r  t y p e  s ' a s s i m i l e  à l ' o b j e c t i f  d e  

l ' a n a l y s e ,  m a t é r i a l i s é  e n  p a r t i c u l i e r  p a r  l e s  

r é s u l t a t s  à f o u r n i r  ( c o e f f i c i e n t s ,  c l a s s e s . . . ) .  

Ce s o n t  c e s  d o n n é e s  q u i  i m p o s e n t  l e  mode d e  

t r a i t e m e n t  ( t e m p s  r é e l  o u  n o n ) .  - 

- L e  d e u x i è m e  t y p e  s ' i d e n t i f i e  d a v a n t a g e  a u  

c o n t e x t e  d e  l ' e x p é r i e n c e  ( n o m b r e  d e  s i g n a u x ,  

f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  ... ) e t  a u x  i n f o r -  

m a t i o n s  é l é m e n t a i r e s  à e x t r a i r e  d u  s i g n a l  

( p a r a m è t r e s . . . ) .  C e s  d o n n é e s  i n t e r v i e n n e n t  

q u a n t  à e l l e s ,  d a n s  l e  c h o i x  d e s  a l g o r i t h m e s  

à mettre e n  o e u v r e .  

S i  a p r è s  l ' e x a m e n  d u  p r e m i e r  t y p e  d e  d o n n é e s  

u n e  é t u d e  e n  t e m p s  r é e l  s ' i m p o s e ,  l a  p r e m i è r e  p h a s e  d u  t r a v a i l  

c o n s i s t e  à é v a l u e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  r é a l i s a t i o n .  Ceci s o u s -  

e n t e n d  d ' u n e  p a r t ,  d e  s ' a s s u r e r  d e  s a  f a i s a b i l i t é  e t  d ' a u t r e  

p a r t ,  d e  r e c e n s e r  l e s  m o y e n s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  u t i l i s é s .  



Parmi l e s  d i f f é r e n t s  éléments à prendre en 

considérat ion pour c e t t e  déc is ion ,  nous retrouvons l e s  con- 

t r a i n t e s  l i é e s  au temps r é e l  auxquelles viennent s ' a j o u t e r  

c e l l e s  propres au cahier  des charges. En e f f e t ,  l a  r e s t r i c t i o n  

e s s e n t i e l l e  porte s u r  l e  temps imparti  au t ra i tement  q u i  dépend 

étroitement des demandes formulées par l ' u t i l i s a t e u r .  Comme 

l ' i l l u s t r e  l a  f igure  11-1, l e  t rois ième élément à prendre en 

compte correspond à l 'ensemble des méthodologies suscep t ib les  

de s a t i s f a i r e  l e  cahier  des charges. 

- + 

CONTRAINTES ENSEMBLE DES CAHIER DES 

TEMPS REEL METHODOLOGIES CHARGES . 

SOLUTIONS: DIALOGUE 
-méthode X 
-méthode Y 

CONCEPTEUR UTILISATEUR 

I METHODE CONVENTIONNELLE 1 

figure 11-1 



C ' e s t  d o n c  l t e x a n e n  d e  c e s  d i f f é r e n t s  p o i n t s  q u i  

p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  u n e  i m p l a n t a t i o n  t e m p s  r é e l  o u  a u  c o n t r a i r e ,  

c o n d u i t  c o n c e p t e u r  e t  u t i l i s a t e u r  à r e p r e n d r e  l e  d i a l o g u e  a f i n  

d e  " r e t o u c h e r t t  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  On p e u t  a l o r s  ê t r e  a m e n é  

à s e  r e p l i e r  s u r  d e s  m é t h o d e s  p l u s  c o n v e n t i o n n e l l e s .  

A p r è s  a v o i r  p r é s e n t é  l a  d é m a r c h e  à a d o p t e r  d a n s  

c e t t e  p r e m i è r e  p h a s e  d u  t r a v a i l ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' e x a m i n e r  

p l u s  e n  d é t a i l s  l e s  c r i t è r e s  i n t e r v e n a n t  d a n s  ce b i l a n .  

1-2 L i m i t a t i o n  t e m p o r e l l e  ..................... 

Le p r e m i e r  a s p e c t  à c o n s i d é r e r  e s t  l a  l i m i t a t i o n  

t e m p o r e l l e  q u i  c o n d i t i o n n e  l e  c h o i x  d e s  a l g o r i t h m e s  u t i l i s a b l e s .  

P o u r  c e l a ,  e x a m i n o n s  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  s p é c i f i q u e s  à d e u x  

p r o c e s s u s  d ' a n a l y s e  q u e  n o u s  a p p e l e r o n s  l e  " t r a i t e m e n t  s y n c h r o -  

n i s é t t  e t  l e  l ' t r a i t e m e n t  d é s y n c h r o n i s é l f  . 
D a n s  l e  c a s  l e  p l u s  f a v o r a b l e ,  il e s t  p o s s i b l e  

d e  s y n c h r o n i s e r  l e  t r a i t e m e n t  s u r  l a  p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n .  C e c i  

s o u s - e n t e n d  q u e  l a  d u r é e  d e  ce  t r a i t e m e n t  n ' e x c è d e  jamais l a  

p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  ( f i g u r e  11-21. On r e t r o u v e  g é n é r a l e -  

m e n t  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  s u r  d e s  p r o c e s s u s  a s s e z  l e n t s  ( p é r i o d e  

d t é c h a n t i l l o n n a g e  i m p o r t a n t e )  o u  l o r s q u e  l ' a n a l y s e  e s t  v r a i m e n t  

s u c c i n t e .  . 

L o r s q u e  l a  s i t u a t i o n  e s t  m o i n s  p r o p i c e ,  s o i t  d u  

f a i t  d e  l a  d y n a m i q u e  d u  s i g n a l ,  s o i t  d u  f a i t  d ' u n e  f l u c t u a t i o n  

i m p o r t a n t e  d a n s  l a  d u r é e  d e s  t r a i t e m e n t s ,  l e  mode  " s y n c h r o n i s é "  

n ' e s t  p l u s  u t i l i s a b l e .  A i n s i ,  d è s  l o r s  q u e  l a  d u r é e  d e  l ' a n a -  

l y s e  e s t  s u ~ s c e p t i b l e  d e  d é b o r d e r  l a  p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

( e t  ce  d e  f a ç o n  n o n  s y s t é m a t i q u e ) ,  s e u l  l e  mode " d é s y n c h r o n i s é "  

e s t  e n v i s a g e a b l e  ( f i g u r e  11-3 ) .  ~ é a n m o i n s ,  il e s t  i m p é r a t i f  d e  

s a t i s f a i r e  à l a  c o n d i t i o n  q u e  t o u s  l e s  é c h a n t i l l o n s  s o i e n t  p r i s  

e n  c o m p t e .  Ceci i m p l i q u e  q u e  t o u t  d é p a s s e m e n t  d e  l a  p é r i o d e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  s o i t  c o m p e n s é  p a r  d e s  i n t e r v a l l e s  d e  t e m p s  

l a i s s é s  l i b r e s  p a r  d e s  t r a i t e m e n t s  p l u s  c o u r t s .  



Ezl t r a i t e m e n t  - a c q u i s i t i o n  

f i g u r e  11-2 

f i g u r e  11-3 

On d i s p o s e  a c t u e l l e m e n t  d e  matériels  m i c r o S n f o r -  

m a t i q u e s  a v e c  l e s q u e l s  u n e  a c q u i s i t i o n  e n  c o u r s  d e  t r a i t e m e n t  

n e  p o s e  p l u s  a u c u n  p r o b l è m e .  La s e u l e  c o n t r a i n t e  a p p o r t é e  p a r  

c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  r é s i d e  d o n c  d a n s  l a  g e s t i o n  d e  l a  " f i l e  

d ' a t t e n t e "  q u i  l u i  e s t  associée .  

En a d o p t a n t  l e  mode u d é s y n c h r o n i s é " ,  d 1 u t i l i s a -  

t i o n  b e a u c o u p  p l u s  s o u p l e  q u e  l e  mode " s y n c h r o n i s é w ,  l a  l i m i -  

t a t i o n  t e m p o r e l l e  d u  t r a i t e m e n t  r e v ê t  un caractère moyen. En 

e f f e t ,  d a n s  ces c o n d i t i o n s ,  l a  d u r é e  i n s t a n t a n é e  n ' a  r i e n  d e  

s i g n i f i c a t i f .  I l  f a u t  d o n c  s ' i n t é r e s s e r  u n i q u e m e n t  à l a  d u r é e  

moyenne d e  p l u s i e u r s  t r a i t e m e n t s  c o n s é c u t i f s  s u r  une  f e n ê t r e  

d o n n é e  ( p a r  e x e m p l e  un c y c l e  p o u r  l e s  s i g n a u x  p s e u d o - p é r i o -  
d i q u e s )  p o u r  s a v o i r  s ' i l  y.,a o u  n o n ,  d é b o r d e m e n t .  

1-3 D u r é e  d e s  t r a i t e m e n t s  ..................... 
Le p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  a m i s  e n  é v i d e n c e  u n e  

c e r t a i n e  o p t i q u e  d e  l a  d u r é e  d e s  t r a i t e m e n t s .  A i n s i ,  d a n s  l a  

g r a n d e  m a j o r i t é  d e s  cas ,  c e t t e  v i s i o n  d e s  c h o s e s  es t  a m p l e m e n t  



s u f f i s a n t e  p o u r  e n v i s a g e r  u n e  i ~ p l a n t a t i o n  t e m p s  r é e l .  P o u r  l e s  

c a s  p l u s  l i t i g i e u x ,  l e  p r o b l è m e  s e  p o s e  d i f f é r e m m e n t .  C ' e s t  ce  

q u e  n o u s  a i l o n s  m o n t r e r  e n  p a r t a n t  d ' u n  c a s  c o n c r e t .  

P r e n o n s  p a r  e x e m p l e ,  l e  s i g n a l  i s s u  d ' u n  s p e c -  

t romètre  d e  masse d o n n a n t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  CO2 d u  gaz e x p i r é  

p a r  u n  m a l a d e  h o s p i t a l i s é  d a n s  u n e  u n i t é  d e  r é a n i m a t i o n  r e s p i -  

r a t o i r e .  D e u x  h y p o t h è s e s  d e  t r a v a i l  s o n t  p o s s i b l e s  : 

- La p r e m i è r e  c o n s i s t e  à r é a l i s e r  u n e  f o n c t i o n  d e  

" ~ u r v e i l l a n c e ~ ~  e n  c o m p a r a n t  l a  v a l e u r  maximum 

o b t e n u e  s u r  u n  c y c l e  à d e u x  s e u i l s  p r é - r é g l é s  

p a r  u n  m é d e c i n  /CHAM-78/. Le  f r a n c h i s s e m e n t  d e  

c e s  s e u i l s  p r o v o q u e  u n e  a larme,  s o i t  p a r  a b s e n c e  

d e  s i g n a l ,  s o i t  p a r  u n e  c o n c e n t r a t i o n  e n  CO2 

t r o p  é l e v é e  ( f i g u r e  11-4). 

/ZY' alarme 

ieu i l  hau t  
s e u i l  b a s  /1 

f i g u r e  11-4 

- La s e c o n d e  r e v i e n t  à f a i r e  d e  " l ' a i d e  a u  d i a g -  

n o s t i c "  e n  a n a l y s a n t  l e  c y c l e  g l o b a l e m e n t ,  d e  

f a ç o n  à p o u v o i r  é t a b l i r  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  

d i f f é r e n t s  é v é n e m e n t s  s u r v e n u s  l o r s  d e  l ' é t u d e .  

C ' e s t  a i n s i  q u e  l ' e x t r a c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  

( p e n t e s ,  p o i n t s  d e  c a s s u r e ,  i n t e r v a l l e s  t e m p o -  

r e l s ,  e t c  ... ) p e r m e t  d ' u n e  p a r t ,  l ' o b t e n t i o n  

d e  c o e f f i c i e n t s  p r o p r e s  à l a  f o n c t i o n  r e s p i r a -  

t o i r e  d e m a n d é s  p a r  l e  m é d e c i n  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  

d e  s i g n a l e r  é v e n t u e l l e m e n t  l e s  p h é n o m è n e s  

d ' a c c r o c h a g e ,  d l a s y n c h r o n i s m e  o u  d ' i n s t a b i l i t é  

( f i g u r e  1 1 - 5 1 .  



asynchronisme 

f i g u r e  II-5 

i n s t a b i l i t é  

Dans  l a  p r e m i è r e  f a ç o n  d e  p r o c é d e r ,  l e  t r a i t e m e n t  

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

ê t r e  i m p l a n t é e  e n  mode s y n c h r o n i s é .  P a r  c o n t r e ,  l a  s e c o n d e  f a i t  

a p p a r a î t r e  l a  n o t i o n  d e  p r i s e  d e  d é c i s i o n - c l a s s i f i c a t i o n  q u i  e s t  

u n e  o p é r a t i o n  d é l i c a t e  e t  s u r t o u t  c o n s o m m a t r i c e  d e  t e m p s  comme 

n o u s  l e  v e r r o n s  d a n s  l e  c h a p i t r e  III .  C e p e n d a n t ,  o n  p e u t  c o n s -  

t a t e r  q u e  l a  p a r a m é t r i s a t i o n  n ' e s t  é t a b l i e  q u e  s u r  4 à 10 é c h a n -  

t i l l o n s  maximums p a r m i  l e s  200 q u e  l e  c y c l e  c o n t i e n t  e n  moyenne  

( f i g u r e  11-61. A i n s i ,  l ' i m p l a n t a t i o n  d e  ce c a h i e r  d e s  c h a r g e s  e n  

t e m p s  r é e l  n e  p o u r r a  se f a i r e  q u e  s i  l a  d u r é e  d u  t r a i t e m e n t  d e s  

é c h a n t i l l o n s  non  u t i l i s é s ,  c o m p e n s e  c e l l e  d u  t r a i t e m e n t  s o p h i s -  

t i q u é  l i é  à l ' é c h a n t i l l o n  d e  f i n  d e  c y c l e a .  

Cet e x e m p l e - . n o u s  a p e r m i s  d ' i l l u s t r e r  l a  c o n t r a i n -  

t e  r e l a t i v e  à un t r a i t e m e n t  c o m p l e x e .  A i n s i ,  o n  a pu  mettre e n  

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

t r a i t e m e n t  s u i v a n t  q u e  l ' é c h a n t i l l o n  a p p r é h e n d é  c o r r e s p o n d  o u  

n o n ,  à un p o i n t  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  s i g n a l .  En e f f e t ,  l o r s q u e  l a  

d u r é e  d ' u n e  p a r t i e  d e s  t r a i t e m e n t s  e s t  i m p o s é e ,  t o u t  p e u t  ê t r e  
f a i t  p o u r  m i n i m i s e r  c e l l e  d e  l ' a u t r e  p a r t i e .  



f i g u r e  11-6 

C'es t  un  é l é m e n t  i m p o r t a n t  à p r e n d r e  e n  c o n s i -  

d é r a t i o n  d a n s  l ' é v a l u a t i o n  d e s  p o s s i b i l i t é s  d ' i m p l a n t e r  u n e  

é t u d e  e n  t e m p s  r é e l .  

1 - 4  C o n c l u s i o n  ---------- 

La p r e m i è r e  p h a s e  d e  t r a v a i l  c o n s i s t e  à f a i r e  

un b i l a n  t e m p o r e l  d e s  m é t h o d o l o g i e s  o f f e r t e s  p o u r  s a t i s f a i r e  

l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  p r o p o s é .  D a n s  l a  m a j o r i t é  d e s  c a s ,  c e t t e  

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

L ' examen  d e v i e n t  p l u s  d é l i c a t  l o r s q u e  l e  c a h i e r  

d e s  c h a r g e s  i m p o s e  un t r a i t e m e n t  s o p h i s t i q u é  ( c l a s s i f i o t i o n )  . 
On p e u t  a l o r s  ê t r e  a m e n é  à a d o p t e r  u n e  s t r u c t u r e  d e  t r a i t e m e n t  

m o i n s  c o n v e n t i o n n e l l e  v i s a n t  à r é p a r t i r  l e s  t e m p s  d e  t r a i t e -  

ment  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p r o p r i é t é  d e s  é c h a n t i l l o n s  a p p r é h e n d é s .  

II  LE PREMIER NIVEAU DE TRAITEMENT 

La n é c e s s i t é  d ' o p t i m i s e r ,  p o u r  c e r t a i n e s  a p p l i -  

c a t i o n s ,  l a  r é p a r t i t i o n  d é s ,  t e m p s  d e  t r a i t e m e n t ,  a é t é  mise e n  

é v i d e n c e  a u  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t .  Dans  ce c a s ,  l ' o b j e c t i f  e s t  

d e  r é d u i r e  a u  minimum l ' a n a l y s e  d e s  i n f o r m a t i o n s  n o n  p r é p o n -  

d é r a n t e s  d e  m a n i è r e  à l i b é r e r  u n  maximum d e  t e m p s  p o u r  c e l l e  

d e s  p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  s i g n a l .  Il s ' a g i t  e n  f a i t ,  

d ' o p é r e r  un p r e m i e r  n i v e a u  d e  t r a i t e m e n t  s u r  c h a q u e  i n f o r m a t i o n  



r e ç u e  a f i n  d e  l a  v a l i d e r  s ' i l  y  a l i e u .  Nous  n o u s  i n t é r e s s e r o n s  

d ' a b o r d  a u x  moyens  d o n t  o n  d i s p o s e  p o u r  e f f e c t u e r  c e t t e  o p é r a -  

t i o n  ; l e s  s t r u c t u r e s  d e  t r a i t e m e n t  u t i l i s é e s  f e r o n t  l ' o b j e t  

d u  p a r a g r a p h e  s u i v a n t .  

11-1 I n t r o d u c t i o n  ------------ 
L e  ' ' p r é - t r a i t e m e n t 1 '  p e u t  ê t r e  a s s imi lé  à un p r o -  

c e s s u s  a l i m e n t é  p a r  u n e  s u i t e  d ' é c h a n t i l l o n s  e t  f o u r n i s s a n t  un 

r é s u l t a t  s u s c e p t i b l e  d e  c a r a c t é r i s e r  un p a r a m è t r e  ( c a n d i d a t  

p o s s i b l e ) .  C e  r é s u l t a t  c o n s t i t u e  lu i -même u n e  d o n n é e  p o u r  l a  

m ACQUI 
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procédure d ' e x t r a c t i o n  de paramètres  q u i  e s t  l ' é t a p e  su ivan t e  

de l ' a n a l y s e  ( f i g u r e  11-71. Autrement d i t ,  l ' o p é r a t i o n  c o n s i s t e  

à l o c a l i s e r  u n  c e r t a i n  nombre de p o i n t s  s p é c i f i q u e s  (événements 

microscopiques)  permet tant  de c a r a c t é r i s e r  l e  cyc l e  (événement 

macroscopique) ent ièrement  ou p a r t i e l l e m e n t .  

La q u a l i t é  des  r é s u l t a t s  terminaux dépendra 

e s s e n t i e l l e m e n t  des  in format ions  qu i  au ron t  é t é  v a l i d é e s  l o r s  

d u  p r é - t r a i t emen t .  F i a b i l i t é  e t  r a p i d i t é  c o n s t i t u e n t  donc deux 

c r i t è r e s  prépondérants dans l e  cho ix  des  a lgor i thmes  de v a l i -  

da t i on  à met t r e  en oeuvre.  

11-2 Exemple p r é l i m i n a i r e  .................... 

A t i t r e  d'exemple, nous a l l o n s  examiner un  

s i g n a l  de p ress ion  a r t é r i e l l e  pulmonaire ( P . A . P . )  r e c u e i l l i  

par l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c a t h é t e r  ( f i g u r e  11-8). Quelques  

a r t e f a c t s  appa ra i s sen t  s u r  l e  t r a c é  en r a i s o n  des  c o n d i t i o n s  

t r è s  d i f f i c i l e s  dans l e s q u e l l e s  s e  fon t  c e s  expér iences  

/MAUT-82/. 

Le t r a i t emen t  que l ' o n  s e  propose d ' e f f e c t u e r  

c o n s i s t e  à déterminer  l e s  p r e s s i o n s  s y s t o l i q u e s  e t  d i a s t o l i q u e s  

de chaque c y c l e .  Ces deux in format ions  correspondent  à des  

extrêmums s u r  - l e  t r a c é  ; il semble donc log ique  d ' e x p l o i t e r  

l e s  passages par zé ro  de l a  d é r i v é e  de ce  s i g n a l  pour l e s  

l o c a l i s e r .  A ins i ,  pour c e t t e  a p p l i c a t i o n ,  l ' " a lgo r i t hme  de 

v a l i d a t i o n n  c o n s i s t e  à e x t r a i r e  l a  dé r ivée  d u  s i g n a l  é t u d i é .  

La l ldéc i s ion"  s e  l i m i t e  à d é t e c t e r  l e s  changements de s i g n e  

de c e t t e  dé r ivée .  

Nous avons f a i t  r e s s o r t i r ,  s u r  l ' u n  de s  c y c l e s ,  

l e s  é c h a n t i l l o n s  v a l i d é s  par c e t t e  méthode. On c o n s t a t e  a l o r s  

que l e s  p r e s s ions  D D2 ' e t  D c o n s t i t u e n t  des " cand ida t s  1 3 
 possible^'^ pour l a  p ress ion  d i a s t o l i q u e  D ,  de même que SI pour 

l a  p ress ion  s y s t o l i q u e  S.  C 'es t  au t r a i t emen t  d ' a n a l y s e r  c e t t e  

s u i t e  de "candida t s"  a f i n  d ' i s o l e r  l e s  c y c l e s  e t  de f o u r n i r  l e s  

deux r é s u l t a t s  demandés. Le p r i n c i p e  r e v i e n t  a l o r s  à confirmer 
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o u  i n f i r m e r  l a  d e r n i è r e  v a l e u r  r e t e n u e  à l ' a i d e  d ' u n  s i m p l e  t e s t  

s u r  l e  c a n d i d a t  c o n s i d é r é .  A i n s i ,  l e  c a n d i d a t  l'Dlf a é l i m i n é  l e  

c a n d i d a t  'D3" ( i n f i r m a t i o n )  e t  c ' e s t  ' D O 1  q u i  l u i  a p e r m i s  d ' ê t r e  
a s s o c i é  a u  p a r a m è t r e  ' I p r e s s i o n  d i a s t o l i q u e "  ( c o n f i r m a t i o n ) .  

- 
C e t  t e  p r o c é d u r e  d e v i e n t  b e a u c o u p  p l u s  d é l i c a t e  

l o r s q u e  l e  s i g n a l  es t  s o u m i s  à d e s  p e r t u r b a t i o n s  ( a r t e f a c t s  ... ). 

Dans  c e s  c o n d i t i o n s ,  il n ' e s t  p l u s  p e r m i s  d e  s ' a p p u y e r  s u r  l a  

s i m p l e  c o m p a r a i s o n  de  d e u x  i n f o r m a t i o n s  d ' a m p l i t u d e .  La dérnar -  

c h e  a d o p t é e  r e q u i e r t  a l o r s  d e s  m é t h o d o l o g i e s  p a r t i c u l i è r e s  s u r  

l e s q u e l l e s  n o u s  r e v i e n d r o n s  p l u s  l o n g u e m e n t  d a n s - l e  c h a p i t r e  III. 

11-3 Les o u t i l s  ---------- 
A p r è s  a v o i r  m i s  e n  é v i d e n c e  l ' a s p e c t  t e m p o r e l  de  

l a  v a l i d a t i o n ,  n o u s  a l l o n s  m a i n t e n a n t  a b o r d e r  l ' a s p e c t  f o n c t i o n -  
n e l .  A i n s i ,  n'bus s e r o n s  a m e n é s  à p a r l e r  s u c c e s s i v e m e n t  d e  d é t e c -  

t i o n  e t  d e  p a r a m é t r i s a t i o n .  C e p e n d a n t ,  s i  d a n s  ce p r é - t r a i t e m e n t  

l a  d é t e c t i o n  g a r d e  s o n s  s e n s  h a b i t u e l ,  il n ' e n  e s t  p a s  d e  même 
p o u r  l a  p a r a m é t r i s a t i o n  91.11 r e v ê t  un carac tère  assez p a r t i c u l i e r .  

II-3-a l a  d é t e c t i o n  
......-...VI 

C e r t a i n e s  t e c h n i q u e s  s o n t  f r é q u e m m e n t  u t i l i s é e s  e n  

d é t e c t i o n  n o t a m m e n t ,  l e  t e s t  d e  s e u i l s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  
d é r i v é e  d u  s i g n a l  /VASS-79 / ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  s o n  e n v e l o p p e  



/KTON-80/,  v o i r e  d e  sa p h a s e  /CHRI-791.  F a u t e  d e  p o u v o i r  d é f i n i r  

d e s  m é t h o d e s  u n i v e r s e l l e s ,  l a  o u  l e s  s o l u t i o n s  r e t e n u e s  s o n t  

t o u j o u r s  s p é c i f i q u e s  d u  s i g n a l  é t u d i é  e t  d u  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  

i m p o s é  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  N o t r e  o b j e c t i f  n ' e s t  d o n c  p a s  d e  re-  

c e n s e r  l ' e n s e m b l e  d e  ces  t e c h n i q u e s  m a i s  s e u l e m e n t  d ' a p p o r t e r  

q u e l q u e s  c o m p l é m e n t s  à l ' u n e  d ' e n t r e  e l l e s ,  d e  m a n i è r e  à f a c i -  

l i t e r  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  c e r t a i n s  é c h a n t i l l o n s .  A i n s i ,  a p r è s  

a v o i r  f a i t  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  s u r  l ' o b t e n t i o n  d e  l a  d é r i v é e ,  

n o u s  e x p l i c i t e r o n s  une  f a ç o n  s i m p l i s t e  d ' o b t e n i r  u n e  i n f o r m a -  

t i o n  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  l l c o u r b u r e "  d u  s i g n a l  à c h a q u e  i n s -  

t a n t .  

I I - 3 - a l  d é r i v é e  d u  s i g n a l  ................. 
P r a t i q u e m e n t ,  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  d é r i v é e  p e u t  

se  f a i r e  s e l o n  u n e  p r o c é d u r e  n u m é r i q u e  f o n d é e  s u r  l e  p r i n c i p e  

d e  l a  s e g m e n t a t i o n  r é c u r s i v e  /RAJA-791. E l l e  o f f r e  l ' a v a n t a g e  

d e  f o u r n i r  u n e  b o n n e  i m m u n i t é  a u  b r u i t  d a n s  l a  m e s u r e  où  e l l e  

i n t è g r e ,  d a n s  un même c a l c u l ,  l e  f i l t r a g e  d u  s i g n a l  i n c i d e n t  

e t  l ' e s t i m a t i o n  d e  l a  d é r i v é e  d e  ce  s i g n a l .  

I l  s ' a g i t  d e  f a i r e  "g l i sser1 '  l e  l o n g  d u  s i g n a l  

a n a l y s é  un s e g m e n t  d e  d r o i t e  d e  l o n g u e u r  f i x é e  S n ,  d e  p e n t e  

a e t  d ' o r d o n n é e  à l ' o r i g i n e  v a r i a b l e  ( f i g u r e  11-9). n  

dsignal échan t i l l onné  

n  -q n  n+q 
temps 
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A c h a q u e  i n s t a n t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  n ,  s o n t  

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

Le c h o i x  d e  q  p e r m e t  d e  r ég l e r  l ' e f f e t  d u  f i l t r a g e .  

La m é t h o d e  a s s o c i e  à l a  s u i t e  t e m p o r e l l e  n ,  u n e  

s u i t e  d e  s e g m e n t s  d e  d r o i t e  S n  d e  p e n t e  an e t  d ' o r d o n n é e  bn e n  
n .  Les c o e f f i c i e n t s  an e t  bn s o n t  o b t e n u s  e n  m i n i m i s a n t  l ' e r r e u r  

q u a d r a t i q u e  moyenne e n t r e  l e  s e g m e n t  S n  e t  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  

Yn+i  ( i  = - q ,  ... O ,  . . .+q  1. L e s  v a l e u r s  d e  a n  e t  bn s o c t  a l o r s  
e x p r i m é e s  p a r  : 

i = - q  

où T e  es t -  l a  p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

P a r  d é f i n i t i o n ,  il a p p a r a î t  q u e  l a  s u i t e  S n  

c o n s t i t u e  l ' e n v e l o p p e  g é o m é t r i q u e  d e  l a  c o u r b e  e n g e n d r é e  p a r  

l a  s u i t e  bn.  C e t t e  d e r n i è r e  r é a l i s e  u n e  e s t i m a t i o n  f i l t r é e  d e  

Yn t a n d i s  q u e  a n  e s t  l a  d é r i v é e  e x a c t e  d e  bn.  

L ' a s p e c t  l e  p l u s  i n t é r e s s a n t  v i s - à - v i s  d e  l a  

n o t i o n  d e  t emps  r é e l ,  r é s i d e  d a n s  l a  p o s s i b i l i t é  de d é f i n i r  

ces é q u a t i o n s  s o u s  f o r m e  r é c u r r e n t e s .  A i n s i ,  a p r è s  a v o i r  e f -  

f e c t u é  l e s  c h a n g e m e n t s  d e  v a r i a b l e s  s u i v a n t s  : 

An+ î  et Bn+ï  s o n t  é v a l u é s  à l ' i n s t a n t  n + l  p a r  l e  c o u p l e  

d ' é q u a t i o n  : 

a v e c  
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Dans  c e r t a i n e s  c i r c o n s t a n c e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  

l o r s q u e  l 1 o n  r e c h e r c h e  un  g a i n  d e  t e m p s ,  o n  p e u t  ê t r e  amené  à 
é v a l u e r  l a  d é r i v é e  p a r  un  m o n t a g e  a n a l o g i q u e  /vASS-82 / .  La 

f i g u r e  11-10 i l l u s t r e  l e  s c h é m a  d e  p r i n c i p e  d u  d i s p o s i t i f  

p r é s e n t é  f i g u r e  1 1 - 1 1 .  

Le p r e m i e r  o r d r e  s i t u é  e n  a m o n t  d u  m o n t a g e  

a s s u r e  l ' e x i s t e n c e  d e  d y / d t  ; il p e r m e t  é g a l e m e n t  d e  c o m p l é -  

t e r ,  l e  cas  é c h é a n t ,  l e  f i l t r a g e  d u  s i g n a l  i n c i d e n t  n é c e s s a i r e  

à u n  bon  f o n c t i o n n e m e n t  d u  d i s p o s i t i f .  

f i g u r e  11-11 



I I - 3 - a 2  c o e f f i c i e n t  d e  c o n c a v i t é  
.................-..S._. 

S i  c e r t a i n s  é l é m e n t s  s a i l l a n t s  d u  s i g n a l  ( e x t r ê -  

mums, p a s s a g e s  p a r  z é r o ,  ... ) s ' a p p r é h e n d e n t  s a n s  t r o p  d e  d i f f i -  

c u l t é s ,  i l  e n  e s t  d ' a u t r e s  où l a  l o c a l i s a t i o n  s ' a v è r e  p l u s  d é -  

l i c a t e .  C 'es t  l e  ca s  e n  p a r t i c u l i e r ,  p o u r  l ' e x t r a c t i o n  d e s  p o i n t s  

d e  c a s s u r e .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  à l a  

f i g u r e  1 1 - 1 2  un  s i g n a l  d e  p r e s s i o n  p u l m o n a i r e  n o n  p e r t u r b é  où 

n o u s  a v o n s  f a i t  r e s s o r t i r  l e s  é l é m e n t s  à d é t e c t e r  p o u r  c h a q u e  

c y c l e .  A i n s i ,  p o u r  c e t t e  a p p l i c a t i o n ,  l a  d é t e c t i o n  c o n s i s t e  à 
e x p l o i t e r  l e  c h a n g e m e n t  d e  p e n t e ,  c a r a c t é r i s t i q u e  commune à t o u s  

ces  é l é m e n t s .  

La c o u r b u r e  e s t  d é f i n i e  a l g é b r i q u e m e n t  p a r  l e  

r a y o n  d e  c o u r b u r e  : 
( 1  + Y , 2 ) 3 / 2  

Q = Y lt 
f a i t  a p p e l  a u x  d é r i v é e s  p r e m i è r e  e t  s e c o n d e  d a n s  un c a l c u l  

" a r d u "  l o u r d  à i m p l a n t e r  e n  t e m p s  r é e l .  En e f f e t ,  l ' é l é v a t i o n  

à u n e  p u i s s a n c e  n e  f a i t  p a s  p a r t i e  d e s  o p é r a t i o n s  l e s  p l u s  

s i m p l e s .  De p l u s ,  l a  d i v i s i o n  p a r  y"  p o s e  l e  p r o b l è m e  d e s  p o i n t s  

d ' i n f l e x i o n .  I l  e s t  d o n c  p r é f é r a b l e  d ' a d o p t e r  u n e  m é t h o d e  q u i  

g a g n e  e n  s i m p l i c i t é  c e  q u ' e l l e  p e r d  e n  r i g u e u r .  
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Dans ce  s e n s ,  nous proposons l e  c a l c u l  d ' u n  

l ' coe f f i c i en t  de concav i té"  s e  l i m i t a n t  à l ' u t i l i s a t i o n  de 

l ' amp l i t ude  d u  s i g n a l .  Le p r inc ipe  s ' i n s p i r e  de c e l u i  exposé 

précédemment pour l a  méthode de segmentat ion.  Le c o e f f i c i e n t  

a s s o c i é  à l ' é c h a n t i l l o n  cons idé ré  e s t  a l o r s  fonc t ion  de son 

proche en tourage .  Suivant  l e  niveau de l l b r u i t l l  a f f e c t a n t  l e  

s i g n a l ,  l e  d i s p o s i t i f  e s t  a l i m e n t é ,  s o i t  d i rectement  par l e s  

é c h a n t i l l o n s  i s s u s  d u , c o n v e r t i s s e u r ,  s o i t  par l a  s u i t e  d e s  

c o e f f i c i e n t s  bn obtenue avec l a  première technique.  

 idée maî t r e s se  c o n s i s t e  à e x p l o i t e r  l ' a i r e  

comprise e n t r e  l e  s i g n a l  e t  u n  segment de d r o i t e  jo ignan t  

deux de s e s  p o i n t s  re la t ivement  proches l ' u n  de l ' a u t r e  

( f i g u r e  I I - 1 3 e ) .  E n  e f f e t ,  il e s t  c l a i r  que c e t t e  s u r f a c e  e s t  

d ' a u t a n t  p lus  importante  que l e  changement de t r a j e c t o i r e  e s t  

n e t .  Tou te fo i s ,  c e t t e  informat ion n ' e s t  pas  s u f f i s a n t e  pour 

c a r a c t é r i s e r  l ' a l l u r e  d u  s i g n a l  e t  i l  s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  de l a  

compléter par un s igne  r e p r é s e n t a t i f  de son évo lu t ion  (conca-  

v i t é  p o s i t i v e  ou n é g a t i v e . . . . ) .  A i n s i ,  on ne p a r l e r a  p l u s  de 

su r f ace  mais de " c o e f f i c i e n t  de concav i t é " .  

I l  e s t  obtenu en éva luan t  l ' a i r e  sous l a  po r t i on  

de s i g n a l  cons idérée  ( f i g u r e  I I -13c )  à p a r t i r  de l a  demi-somme 

des  s u r f a c e s  S1 ( f i g u r e  I I -13a )  e t  S2 ( f i g u r e  I I -13b)  : 

P- 1 P- 1 

Surface  S I  = Te 1 bn+i  = Te 1 bn+i  + Te.b 
n-P 

Surface  S2 = Te bn+i = Te 1 bn+i  + Te.b 
n+p 

Surface  sous l a  courbe = Te. 1 bn+i  + Te ( b  + b  ) / 2  
n+p n-P  

i = - p + l  

Une première fo rmula t ion  de l a  s o l u t i o n  recherchée 

e s t  f ou rn i e  en r e t r a n c h a n t  de ce r é s u l t a t ,  l ' a i r e  d u  t r a p è z e  

correspondant ( f i g u r e  I I -13d)  : 



11-16 

surface SI 

surface S2 

,t 
n-P n n-P n 

n-P n n+P 
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S u r f a c e  d u  t r a p è z e  = T e . ~ ( b , + ~  + b  n-P 
s o i t  

C o e f f i c i e n t  d e  c o n c a v i t é  = ( S .  s o u s  l a  c o u r b e  - S. d u  t r a p è z e ) / T e  

I l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' e x p r i m e r  ce c o e f f i c i e n t  

s o u s  f o r m e  d ' u n e  é q u a t i o n  r é c u r r e n t e  : 

P- 1  

'n+ î  = b n + î + i  - ( b n + p + ~  + b n - p + ~  ) ( 2 p  - 1 ) / 2  
i = - p + l  

'n+l = C n  + P ( D ~  + D l )  + (Do - D 1 ) / 2  

a v e c  D o  = b  
n + p  - b n - p + î  

- 
= bn-p  bn+p+ ï  

1 

Le s i g n e  d e  ce c o e f f i c i e n t  e s t  d o n c  : 

- p o s i t i f  l o r s q u e  l a  c o n c a v i t é  e s t  t o u r n é e  v e r s  l es  y n é g a t i f s .  
- n é g a t i f  l o r s q u e  l a  c o n c a v i t é  e s t  t o u r n é e  v e r s  l e s  y p o s i t i f s .  

L e s  f i g u r e s  1 1 - 1 4  e t  1 1 - 1 5  i l l u s t r e n t  un  mode 

d ' u t i l i s a t i o n  p o s s i b l e  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o n c a v i t é  : 

* La s u i t e  d e s  c o e f f i c i e n t s  IcnI e s t  c a l c u l é e  à 

p a r t i r  d u  s i g n a l  i n c i d e n t  ( f i g u r e  I I - 1 4 a ) .  

* L ' e f f e t  d e  l i s s a g e  a p p a r a ï t  e n  I I - 1 4 b  e t  I I - 1 4 c  

p o u r  d i v e r s e s  v a l e u r s  d u  p a r a m è t r e  p .  



* E n f i n ,  l a  c o m p a r a i s o n  d u  s i g n a l  d e  c o n c a v i t é  à 
un  s e u i l  p r é - d é f i n i  o u  a d a p t a t i f ,  p e r m e t  d e  d é -  

t ec te r  l e s  p o i n t s  d e  c a s s u r e  d e  l a  c o u r b e  i n i t i a l e  

( f i g u r e  11-15].  Le s i g n e  d e  Cn i n t e r v i e n t  a l o r s  

p o u r  v é r i f i e r  l a  c o h é r e n c e  d e  l a  s u i t e  d ' é c h a n -  

t i l l o n s  i s o l é s  p a r  ce t e s t .  D a n s  n o t r e  e x e m p l e ,  

l e  c h a n g e m e n t  d e  s i g n e  d o i t  l o g i q u e m e n t  s ' o p é r e r  

u n e  f o i s  s u r  t r o i s .  

f i gu re  11-14 

f i g u r e  11-15 



I I - 3 - b  p a r a m é t r i s a t i o n  g l o b a l e  *................*.---. 
Nous a b o r d o n s  m a i n t e n a n t  u n  a s p e c t  i m p o r t a n t  d u  

p r é - t r a i t e m e n t  v i s a n t  à l e  r e n d r e  p l u s  soup1e:En e f f e t ,  l a  

d é t e c t i o n  d o n n e  à l a  p h a s e  d e  v a l i d a t i o n  u n  carac tère  s t r i c t  

p a r  l e  b i a i s  d ' u n e  d é c i s i o n  e n  " t o u t  o u  r i e n " .  Ceci r e s t e  s a n s  

i n c o n v é n i e n t  t a n t  q u e  l e s  i n f o r m a t i o n s  r e c h e r c h é e s  r e p o s e n t  s u r  

u n e  f a i b l e  m i n o r i t é  d e s  é c h a n t i l l o n s  c o n s t i t u a n t  l e  c y c l e .  La 

c a r a c t é r i s a t i o n  d e  ce  d e r n i e r  n e  c o m p o r t e  a l o r s  q u e  d e s  d o n n é e s  

s p a t i a l e s  ( v a l e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  c o n s i d é r é )  e t / o u  t e m p o r e l l e s  

( é c a r t  e n t r e  d e u x  é v é n e m e n t s ) .  T o u t e f o i s ,  c ec i  p e u t  s ' a v é r e r  

i n s u f f i s a n t  p o u r  o p é r e r  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  e t  d a n s  ce p a r a g r a p h e ,  

n o u s  n o u s  p r o p o s o n s  d ' a s s o c i e r  a u x  t e c h n i q u e s  d e  d é t e c t i o n ,  

q u e l q u e s  t t o u t i l s ' t  a p p l i c a b l e s  a u x  é c h a n t i l l o n s  r e j e t é s  p a r  l a  

p r e m i è r e  v a l i d a t i o n .  

S i  un  é c h a n t i l l o n  n ' e s t  p a s  r e t e n u  p a r  l ' a l g o r i t h m e  

d e  d é t e c t i o n ,  c ' e s t  q u ' a  p r i o r i  l ' i n f o r m a t i o n  d o n t  il e s t  p o r t e u r  

n e  p r é s e n t e  p a s  d ' i n t é r ê t .  En r e v a n c h e ,  s o n  c o m p o r t e m e n t  v i s - à - v i s  

d e  t o u s  c e u x  q u i ,  comme l u i ,  o n t  é t é  é c a r t é s  p e u t  c o n s t i t u e r  u n  

e x c e l l e n t  r e n s e i g n e m e n t .  I l  f a u t  a l o r s  c a r a c t é r i s e r  u n  e n s e m b l e  

d ' é c h a n t i l l o n s  n o n  v a l i d é s .  On v o i t  a p p a r a î t r e  a i n s i ,  u n e  n o t i o n  

t r è s  p a r t i c u l i è r e  d e  l ' e x t r a c t i o n  d e  p a r a m è t r e  p u i s q u e  h a b i t u e l -  

l e m e n t  c e t t e  o p é r a t i o n  r e v ê t  un  c a r a c t è r e  p o n c t u e l  e t  q u e  l à ,  u n e  

v i s i o n  p l u s  g l o b a l e  d u  phénomène  é t u d i é  e s t  e n v i s a g é e .  I l  s 'ag i t -  

e n  f a i t  d ' i n t é g r e r  d e s  d o n n é e s  p o n t u e l l e s  s u r  u n e  p é r i o d e  d ' o b s e r -  

v a t i o n  d é t e r m i n é e  ( e n t r e  d e u x  o u  p l u s i e u r s  d é t e c t i o n s ) .  L ' e x e m p l e  

l e  p l u s  s i m p l e  e s t  d e  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  moyenne  du  s i g n a l  s u r  un 

i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  s é p a r a ~ t  d e u x  é v é n e m e n t s ,  mais il e s t  p o s s i b l e  

d e  d e m a n d e r  d a v a n t a g e  ... 
I 

A i n s i ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  c l a s s i f i c a t i o n  u t i l i s a n t  

d e s  m é t h o d e s  s y n t a x i q u e s ,  c h a q u e  c y c l e  p e u t  ê t r e  m o d é l i s é  p a r  u n e  

s u i t e  d e  s e g m e n t s  d e  d r o i t e  ( ' f i g u r e  1 1 - 1 6 ]  d e  m a n i è r e  à f a i r e  l e  

l i e n  a v e c  un a l p h a b e t  d o n n é  ( f i g u r e  I I - 1 7 ) / C H E B - 8 3 / .  P o u r  c e  f a i r e ,  

i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ' a s s o c i e r  à l a  d é t e c t i o n  ( c o e f f i c i e n t  d e  c o n c a -  

v i t é  p a r  e x e m p l e )  u n e  p r o c é d u r e  q u i  d é t e r m i n e r a  l e s  p e n t e s  a v e c  

p r é c i s i o n .  



f igure  11-16 

f igure  11-17 

La méthode d e s  m o i n d r e s  c a r r é s  r é c u r s i f s  es t  s a n s  - 
d o u t e  l a  mieux a d a p t é e  à ce g e n r e  d e  b e s o i n s  /LABA-78/. Nous e n  

r a p p e l o n s  b r i è v e m e n t  l e  p r i n c i p e  p o u r  l e s  d e u x  m o d è l e s  e n v i s a g e a -  

b l e ~  d a n s  n o t r e  e x e m p l e .  

* m o d è l e  y = a . x  

Dans ce m o d è l e ,  l e  

c r i t è r e  q u a d r a t i q u e  

e s t  d é f i n i  comme s u i t  : 



Le m e i l l e u r  est imé d e  a ,  n o t é  â k ,  e s t  o b t e n u  . 
l o r s q u e  = O k  

L e s  r é c u r r e n c e s  s o n t  a l o r s  l e s  s u i v a n t e s  : 

* m o d è l e  y  = a . x  + b  

Un r a i s o n n e m e n t  s i m i l a i r e  c o n d u i t  à p a r t i r  d u  

a u x  d e u x  v a l e u r s  es t imées  âk e t  Ck e n  r é s o l v a n t  

l e  s y s t è m e  : 

Nous  o b t e n o n s  a i n s i  : 

e t  l e s  r é c u r r e n c e s  s o n t  l e s  s u & v q n t e s  : k - l  
- 

N k  - N k - l  + - l ) x k * Y k  - Yi - Yk 1 Xi 
i = l  



* r e m a r q u e s  

Cette m é t h o d e  o f f r e  t r o i s  q u a l i t é s  e s s e n t i e l l e s  

p o u r  un t r a i t e m e n t  e n  t e m p s  r ée l :  
- l a  f o r m e  r é c u r r e n t e  d e s  é q u a t i o n s  é v i t e  u n e  

m é m o r i s a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  é c h a n t i l l o n s  

à c o n s i d é r e r .  

- l e  nombre  d e s  é c h a n t i l l o n s  à p r e n d r e  e n  c o m p t e  

n ' e s t  p a s  à f i x e r  p a r  a v a n c e .  

- l e  c a l c u l  p e u t  ê t r e  a r r ê t é  à t o u t  i n s t a n t .  

D a n s  un d e u x i è m e  e x e m p l e  ( t r a c é  d'E.C.G.) on n e  

c o n n a i t  p a s  a p r i o r i  l ' a l l u r e  d e s  é v é n e m e n t s  r e n c o n t r é s ,  l ' u n  

d e s  o b j e c t i f s  d e  l ' a n a l y s e  é t a n t  j u s t e m e n t  d e  s i g n a l e r  les fluc- 

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

C ' e s t  s u r  un t e l  t r aaé  q u e  n o u s  a l l o n s  e x p l i c i t e r  u n e  t e c h n i q u e  

é l é m e n t a i r e  a p p o r t a n t  un é l é m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  d e  ca rac té r i sa -  

t i o n  g l o b a l e  /LECE-81/.  

Score = 10+9+7+5+3+1+3+5+7+9 

+10+8+6+4+2+4+6+8+10+9 

= 126 

f i g u r e  11-18 

Score = 10+9+7+5+2+1+9+5+7+9 

+10+8+10+9+7+5+3+5+7 

+9+10+8+6+4+2+4+6+8+10+9 

= 199 



C o n s i d é r o n s  p o u r  c e l a  l e s  p o r t i o n s  d e  s i g n a l  d e  

l a  f i g u r e  I I - 1 8 a  r e p r é s e n t a n t  d e u x  c o m p l e x e s  QRS d i f f é r e n t s .  

r i v é e  d e  ce  s i g n a l  ( f i g u r e  I I - - 1 8 b )  f'a'aj- 

l i t e  l a  1 mise e z - é v i d e n c e  - - d e s  a c c i d e n t s  agparaissanit .sur le_-.- 

t r a c é  - d ' a m p l i t u d e ,  -*-.. - . En e f f e t ,  à c h a q u e  a c c i d e - n t  , c-et te d é r i ~ - é e -  

p > - ~ s s - n e _ - s s a i r e m q t  p a r  z é r o  

n o u s  a l l o n s  e x p l o i t e r  p o u r  _-__ - -- 
d e n t s  q u i  p e u v e n t  s ' y  p r o d u i r e .  

.- 
A c e t t e  f i n ,  n o u s  f a i s o n s  é v o l u e r  l e  s i g n a l  

d é r i v é e  s u r  u n e  " p o r t é e " .  Un " p o i d s "  e s t  a l o r s  a f f e c t é  à c h a q u e  

" f o u r c h e t t e 1 '  d e  l a  " p o r t é e t 1  d a n s  l e  b u t  d ' é t a b l i r  un  " s c o r e t '  

( f i g u r e  I I - 1 8 c ) .  La p o n d é r a t i o n  e s t  r é a l i s é e  d e  t e l l e  f a ç o n  q u e  

l e s  c h a n g e m e n t s  d e  s i g n e  d e  l a  d é r i v é e  a m p l i f i e n t  ce  s c o r e  e t  

q u ' a u  c o n t r a i r e ,  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  p o i n t e s  o n t  une  f a i b l e  

i n c i d e n c e  s u r  l u i .  

I l  e s t  c l a i r  q u e  l e  " s c o r e ' 1  n e  p e u t  p a s  c o n s -  

t i t u e r  à T u i  s e u l  un é l é m e n t  d e  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n  c y c l e ,  

d a n s  l a  m e s u r e  où  p l u s i e u r s  f o r m e s  d i f f é r e n t e s  p e u v e n t  c o n -  

d u i r e  à u n  même s c o r e .  T o u t e f o i s ,  il c o n s t i t u e  un  e x c e l l e n t  

o u t i l  d e  r e c o u p e m e n t  p e r m e t t a n t  d e  c o n f i r m e r  ou  d ' i n f i r m e r  

d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  d ' a u t r e s  m é t h o d e s .  

III STRUCTURE DE VALIDATION 

A p r è s  a v o i r  c i t é  q u e l q u e s  l t o u t i l s t f  p a r t i c u l i è -  

r e m e n t  b i e n  a d a p t é s  à un t r a v a i l  e n  t e m p s  r é e l ,  n o u s  a l l o n s  

p r é s e n t e r  l e s  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  e n v i s a g e a b l e s  p o u r  ce  

p r e m i e r  n i v e a u  d e  t r a i t e m e n t .  C e t t e  d i v e r s i t é  c o ï n c i d e  a v e c  

l e s  p o s s i b i l i t é s  m u l t i p l e s  d e  p r e n d r e  l a  d é c i s i o n  e t  d e  v a l i d e r  

o u  non  l e s  r é s u l t a t s  i s s u s  d e s  a l g o r i t h m e s  d e  d é t e c t i o n .  

1 1 1 - 1  C o n d i t i o n s  d e  l ' é t u d e  
-------------------I_ 

L ' a n a l y s e  d e s  s i g n a u x  p h y s i o l o g i q u e s  p e u t  s e  

f a i r e  s o u s  d e u x  h y p o t h è s e s  d e  t r a v a i l  f o n d a m e n t a l e m e n t  d i f f é r e n -  

t e s .  L ' u n e  c o r r e s p o n d  a u  c o n t e x t e  " c l i n i q u e t 1 ,  1 ' a u t r e  a u  c o n -  
t e x t e  " examen" .  



L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  i n s t r u m e n t a t i o n  m é d i c a l e  e n  

m i l i e u  c l i n i q u e  i m p o s e  c e r t a i n e s  c o n t r a i n t e s  s p é c i f i q u e s  s o u v e n t  

d u e s  à l a  n é c e s s i t é  d u  s e r v i c e .  Ces c o n t r a i n t e s  s o n t  d e  t r o i s  

t y p e s  : 

- Le p r e m i e r  t y p e  r e c o u v r e  l a  d i v e r s i t é  e x t r ê m e  

e x i s t a n t  d a n s  l a  m o r p h o l o g i e  d e s  s i g n a u x  a p p r é -  

h e n d é s .  A i n s i ,  d e s  d i f f é r e n c e s  i m p o r t a n t e s  peu -  

v e n t  ê t r e  o b s e r v é e s  d ' u n  p a t i e n t  à un a u t r e .  D e  

l a  même f a ç o n ,  s u r  un  même p a t i e n t ,  o n  p e u t  re-  
l e v e r  d e s  v a r i a t i o n s  s e n s i b l e s  s e l o n  s o n  a c t i v i t é  

( a g i t a t i o n ,  r e p o s ,  s o m m e i l ,  non  c o o p é r a t i o n . . . ) .  

- Le s e c o n d  t y p e  p r o v i e n t  d ' u n e  c e r t a i n e  l a t i t u d e  

p r i s e  p a r  l e  p e r s o n n e l  s o i g n a n t  v i s - à - v i s  d e s  

p r o t o c o l e s  d ' e x p é r i e n c e .  P a r  e x e m p l e ,  une  i n f i r -  

mière n e  s ' i m p o s e  p a s  d e  b r a n c h e r  les  é l e c t r o d e s  

d'E.C.G. r i g o u r e u s e m e n t  d a n s  l ' a x e  d u  c o e u r .  

- Le t r o i s i è m e  t y p e  r e c o u v r e  l a  n é c e s s i t é  d t e f f e c -  

t u e r ,  e n  c o n t e x t e  c l i n i q u e ,  un m o n i t o r i n g  p e r -  

manen t  q u i  p e u t  ê t r e  s o u m i s  à d e  n o m b r e u s e s  p e r -  

t u r b a t i o n s  ( d é c o l l e m e n t  d ' é l e c t r o d e s ,  t o u x ,  a g i -  

t a t i o n . . . ) .  

En o p p o s i t i o n  à ces c o n d i t i o n s  d e f a v o r a b l e s ,  c e l l e s  

d e  l ' e x a m e n  ( o u  b i l a n )  s o n t  n e t t e m e n t  f a v o r i s é e s  p a r  l e  f a i t  q u e  

l ' o n  s ' a s s u r e  d e  l a  b o n n e  q u a l i t é  d e s  s i g n a u x  d u r a n t  t o u t e  l ' e x -  

p é r i e n c e  e t  q u e ,  g é n é r a l e m e n t ,  c e t t e  d e r n i è r e  n e  demande q u e  t r è s  

p e u  d e  t emps .  

E n t r e  ces d e u x  cas e x t r ê m e s ,  il e s t  p o s s i b l e  n é a n -  

m o i n s  d ' e f f e c t u e r  du  m o n i t o r i n g  d a n s  d e  b o n n e s  c o n d i t i o n s  e t  l ' o n  

n e  d o i t  p a s  a s s o c i e r  s y s t é m a t i q u e m e n t  l e  c o n t e x t e  " c l i n i q u e t 1  à 
d e s  c o n d i t i o n s  d é f a v o r a b k e s .  Dans  l a  s u i t e  d u  d é v e l o p p e m e n t ,  n o u s  

p a r l e r o n s  donc  d e  c o n t e x t e  " f a v o r a b l e "  o u  p l u t ô t  

q u e  d e  c o n t e x t e  " c l i n i q u e "  o u  "examenf t .  



1 1 1 - 2  C o n t e x t e  f a v o r a b l e  ------------------ 

C o n s i d é r o n s  d a n s  un  p r e m i e r  t e m p s ,  q u e  l e s  s i -  

g n a u x  r e s t e n t  t r è s  p r o c h e s  d e s  " s t a n d a r d s " .  A u t r e m e n t  d i t ,  o n  

c o n n a i t  a  p r i o r i  l ' a l l u r e  p r i s e  p a r  l e  s i g n a l  é t u d i é .  

La p l u s  s i m p l e  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  c o n s i s t e  à 

t e s t e r  l a  ( o u  l e s )  d o n n é e  i s s u e  d e  l ' a l g o r i t h m e  d e  d é t e c t i o n  

p a r  r a p p o r t  à u n e  ( o u  p l u s i e u r s )  v a l e u r  f i x e  p r é - r é g l é e  

( f i g u r e  1 1 - 1 9 ) .  

I 
ALGORITHME 

DE DETECTION 

DECISION / VALEUR FIXE 

o u i  non  

f i g u r e  11-19 

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  e x a m i n o n s  l ' i m p é d a n c e  t h o r a -  

c i q u e  c a r a c t é r i s a n t  l ' o n d e  r e s p i r a t o i r e  d ' u n  n o u v e a u - n é  ICOUV-811. 

S i  l ' o n  c a l c u l e  l a  d é r i v é e  d e  ce s i g n a l  e t  s i  o n  t r ace  d y / d t  

e n  f o n c t i o n  d e  y ( t ) ,  on  o b t i e n t  u n e  r e p r é s e n t a t i o n  d u  c y c l e  

r e s p i r a t o i r e  d a n s  l e  p l a n  d e  p h a s e  ( f i g u r e  1 1 - 2 0 ] .  Une t e l l e  

r e p r é s e n t a t i o n  p e r m e t  d ' i s o l e r  a v e c  p r é c i s i o n  c h a q u e  c y c l e  

r e s p i r a t o i r e  e n  d é t e c t a n t  l e s  i n t e r s e c t i o n s  d e s  f o r m e s  d e  

L i s s a j o u s  s u c c e s s i v e s  a v e c  l ' a x e  y ( t ) .  

D a n s  ce c a s ,  l ' a l g o r i t h m e  d e  d é t e c t i o n  r e p o s e  

s u r  l ' e x t r a c t i o n  d e  l a  d é r i v é e ,  q u a n t  à l a  p r i s e  d e  d é c i s i o n ,  

i l  s ' a g i t  s i m p l e m e n t  d e  s i g n a l e r  l e s  p a s s a g e s  p a r  z é r o  ( v a l e u r  

p r é - r é g l é e  = 0 ) .  



figure 11-20 



P r e n o n s  u n  a u t r e  e x e m p l e  q u i  n o u s  a m è n e r a  à u n e  

c o n f i g u r a t i z n  l é g è r e m e n t  d i f f é r e n t e  ... 
On d é s i r e  c o n t r ô l e r  l e  c o m p o r t e m e n t  c a r d i a q u e  

d ' u n  s p o r t i f ,  a u s s i  b i e n  d u r a n t  l e s  p h a s e s  d ' e f f o r t  q u e  d u r a n t  

c e l l e s  d e  r é c u p é r a t i o n .  P o u r  ce f a i r e ,  o n  d e m a n d e  à c e t t e  p e r -  

s o n n e  d e  c o u r i r  s u r  u n  t a p i s  r o u l a n t  a u p r è s  d u q u e l  se  t r o u v e  

l e  m o n i t e u r  c h a r g é  d e  f o u r n i r  l e  r y t h m e  i n s t a n t a n é .  N o u s  a v o n s  

r e p r i s ,  à l a  f i g u r e  11 -21 ,  d e u x  p o r t i o n s  d 'E .C .G.  p r i s e s  l ' u n e  

p e n d a n t  l ' e f f o r t  ( z o n e  1 1 ,  l ' a u t r e  p e n d a n t  l e  r e p o s  ( z o n e  2 ) .  

\ o n d e  T 

f i g u r e  11-21 

D a n s  ces  c o n d i t i o n s ,  l e  r é s u l t a t  d e m a n d é  cor res-  

p o n d  à l ' i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  s é p a r a n t  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  même 

é l é m e n t  s u r  d e u x  c y c l e s  c o n s é c u t i f s .  La  d é t e c t i o n  u n i q u e  de  c e t  

é l é m e n t ,  l a  p o i n t e  R ,  c o r r e s p o n d  é g a l e m e n t  à l a  l o c a l i s a t i n n  

d e  l ' é v é n e m e n t  " c y c l e  c a r d i a q u e " .  Ce c a s  p a r t i c u l i e r  r e j o i n t  

l ' i n t e r p r é t a t i o n  f a i t e  h a b i ' t u e l l e m e n t  s u r  c e t t e  n o t i o r i  d e  

d é t e c t i o n .  

On c o n s t a t e  q u e  l a  v a l e u r  d u  s e u i l  p e r m e t t a n t  

l ' i s o l e m e n t  d e  c e t t e  p o i n t e  R n e  p e u t  ê t r e  d é f i n i e  d e  m a n i è r e  

a b s o l u e .  A i n s i ,  c e  s o n t  l es  p a r a m è t r e s  é l a b o r é s  l o r s  d u  t r a i t e -  
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m e n t ,  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  moyennes  é t a b l i e s  à p a r t i r  d e s  a m p l i t u -  

d e s  d e  R e t  de  T ,  q u i  p e r m e t t r o n t  d e  l a  f a i r e  é v o l u e r  ( f i g u r e  

11-22] .  

C o n t e x t e  d é f a v o r a b l e  .................... 
E n v i s a g e o n s  m a i n t e n a n t  l e  c a s  où l e s  f o r m e s  

a p p r é h e n d é e s  d i f f è r e n t  d ' u n e  e x p é r i e n c e  à l ' a u t r e  e t  l e  c a s  où 

l e s  s i g n a u x  s o n t  s o u m i s  à d e s  p e r t u r b a t i o n s  i n c o n t r ô l a b l e s .  - 
Tous  ces phénomènes é t a n t ,  a p r i o r i ,  d e  n a t u r e  e t / o u  d e  d u r é e  

i m p r é v i s i b l e ( s ) ,  il es t  i m p o s s i b l e  d e  t r o u v e r  une  t e c h n i q u e  

u n i q u e  g a r a n t i s s a n t  l a  d é t e c t i o n  d e s  s e u l s  é v é n e m e n t s  non p e r -  

t u r b é s .  Dès l o r s ,  d e u x  s o l u t i o n s  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  : 

- La p r e m i è r e  c o n s i s t e  à m u l t i p l i e r  les  a l g o r i t h m e s  

d e  d é t e c t i o n  d e  m a n i è r e  à r e c o u v r i r  l ' e n s e m b l e  

d e s  c a s  p o s s i b l e s .  A i n s i ,  l a  f i g u r e  11-23  f a i t  

a p p a r a î t r e  - la  mise e n  p a r a l l è l e  d e  c e s  t e c h n i q u e s ,  

l e s  d é c i s i o n s  p o u v a n t  se  f a i r e  à p a r t i r  d e  va- 

l e u r s  a b s o l u e s  ou  é v o l u t i v e s .  

- La s e c o n d e  c o r r e s p o n d  à une c o n f i g u r a t i o n  beau-  

c o u p  p l u s  s o u p l e  d a n s  l e  s e n s  où l a  d é t e c t i o n  

n ' e s t  p a s  f o n c t i o n  u n i q u e m e n t  d e  l a  q u a l i t é  d e  
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l ' é c h a n t i l l o n  cons idéré ,  mais également de l a  

s i t u a t i o n  dans l aque l l e  il e s t  suscept ib le  de 

s e  t rouver .  E n  e f f e t ,  ap rès  avoi r  m i s  l ' a ccen t  

s u r  l e  c a r a c t è r e  imprévis ible  des phénomènes, 

l ' i d é e  r ev ien t  à e x p l o i t e r  l a  d i f férence  e n t r e  

l e s  cas  normaux e t  pathologiques. Pour ce f a i r e ,  

nous conservons une technique c lass ique  de détec- 

t ion  appropriée essent ie l lement  aux cycles  cor- 

r e c t s  ( s t andards )  à l a q u e l l e  nous associons une 

technique p a r t i c u l i è r e  pour s igna le r  t o u t e  ano- 

malie éventue l le .  Ceci e s t  obtenu en u t i l i s a n t  

l a  notion de "prédict ion1 '  par l e  b i a i s  d ' u n  pro- 

totype de référence.  Ce dern ier  e s t  é t a b l i  s u r  
une s u i t e  logique d'éléments c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

p lus ieu r s  cycles  c o r r e c t s  e t  il e s t  sans cesse 

remis à jour.  Cet aspect  se ra  développé au cha- 

p i t r e  III .  

A chaque i n s t a n t ,  l e  modèle fourn i t  une donnée 

s p a t i a l e  e t  une donnée temporelle r ep résen ta t i -  

ves du prochain élément que l a  détect ion d o i t  

prendre en cons idéra t ion .  S i  un écar t  t r o p  i m -  

por tant  e s t  cons ta té  l o r s  du t e s t ,  l a  phase de 

dé tec t ion  est-complétée par un  t ra i tement  spé- 

c i a l  permettant d 'ana lyser  en d é t a i l  l a  forme 

appréhendée ( f i g u r e  11-24]. 

Gardons l'exemple de l ' E . C . G .  pour i l l u s t r e r  c e s  

deux configurat ions,  non p l u s  s u r  un s u j e t  sa in  mais s u r  un ma- 

lade soumis à des i r r é g u l a r i t é s  de rythme. Dans un premier temps, 

intéressons-nous à l a  simple dé tec t ion  de l'événement "cycle 

cardiaquen ; nous envisagerons ensui te  une approche plus sophis- 

t iquée  de ce cycle  en vue-'de l a  c a r a c t é r i s a t i o n .  

S i  l 'anomalie e s t  d 'or ig ine  v e n t r i c u l a i r e ,  l a  

déformation d u  complexe QRS peut ê t r e  t r è s  importante. A i n s i ,  

s u r  l e  t racé  de ka f i g u r e  II-25a,  l a  l o c a l i s a t i o n  de l a  pointe R 

par un t e s t  d'amplitude e s t  remise en cause à deux r e p r i s e s .  



f i g u r e  11-25 

L ' examen  d u  s i g n a l  d é r i v é  c o r r e s p o n d a n t  ( f i g u r e  I I - 2 5 b )  m o n t r e  

q u e  l e  p o s i t i o n n e m e n t  d e  d e u x  s e u i l s  p e r m e t  d ' y  r e m é d i e r .  C e s  

d e u x  t e c h n i q u e s  p e u v e n t  d o n c  ê t r e  a s s o c i é e s  d a n s  c e t t e  t â c h e .  

Le t r a c é  r e p r i s  f i g u r e  11-26 s u g g è r e  u n e  remar- 

q u e  t r è s  i m p o r t a n t e  s u r  l e  c o m p r o m i s  à t r o u v e r  e n  mat ière  d e  

d é t e c t i o n ,  l o r s q u e  l e  c o n t e x t e  e s t  p e u  f a v o r a b l e .  En e f f e t ,  

q u e l l e  q u e  s o i t  l a  t e c h n i q u e  u t i l i s é e ,  il f a u t  e n v i s a g e r  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' u n e  p a r t ,  d ' e f f e c t u e r  d e  f a u s s e s  d é t e c t i o n s  e t  

d ' a u t r e  p a r t ,  d e  p e r d r e  d e  l ' i n f o r m a t i o n .  E v i t e r  l ' u n e  r e v i e n t  

à f a v o r i s e r  l ' a u t r e  ; il e n s t  d o n c  p r é f é r a b l e  d e  t r o u v e r  un  j u s t e  

m i l i e u  d a n s  ce d i l e m m e  e t  d ' ' e n v i s a g e r  c e s  d e u x  é v e n t u a l i t é s  

d a n s  l a  s u i t e  d e s  t r a i t e m e n t s .  

P o u r s u i v o n s  c e t  e x e m p l e  e n  n o u s  i n t é r e s s a n t  n o n  

p l u s  a u  r y t h m e  mais à l a  d y n a m i q u e  d t o c c u r e n c e  d e s  d é f a u t s .  
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f i g u r e  11-26 

L ' o b j e c t i f  d e  l ' a n a l y s e  r é s i d e  a l o r s  d a n s  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  

d i f f é r e n t e s  a n o m a l i e s  e t  l ' a l l u r e  d u  c o m p l e x e  QRS d e v i e n t  d o n c  

p r é p o n d é r a n t e  p o u r  l e  t r a i t e m e n t .  C e t t e  é t u d e  f a i s a n t  l ' o b j e t  

du  c h a p i t r e  I V ,  n o u s  n e  p r é s e n t e r o n s  i c i  q u e  d e u x  s i t u a t i o n s  

p o s s i b l e s  a f i n  d e  m o n t r e r  l ' i n t é r ê t  q u e  p e u t  a v o i r  l a  t e c h n i q u e  

d e  p r é d i c t i o n .  

D a n s  l e  p r e m i e r  c a s  d e  f i g u r e ,  l e  p r o t o t y p e  d e  

r é f é r e n c e  c o r r e s p o n d  r e s p e c t i v e m e n t  a u x  p o i n t s  Q ,  R e t  S  a i n s i  

q u ' a u  maximum d e  l ' o n d e  T'. S u r  l e  t r a cé  d e  l a  f i g u r e  1 1 - 2 7 ,  n o u s  

a v o n s  d o n c  ma té r i a l i sé  l e s  t o l é r a n c e s  r e l a t i v e s  à c h a c u n  d e s  

q u a t r e  é l é m e n t s  à l ' a i d e  d ' u n  r e c t a n g l e .  

A p r è s  q u e l q u e s  c y c l e s  s a n s  p r o b l è m e ,  où l ' o n  a 

pu v é r i f i e r  l a  s u c c e s s i o n  l o g i q u e  d e s  p o i n t s  s p é c i f i q u e s  e n  

s ' a p p u y a n t  u n i q u e m e n t  s u r  u n e  d é t e c t i o n  c l a s s i q u e  ( p a s s a g e  p a r  

z é r o  d e  l a  d é r i v é e ) ,  on  c o n s t a t e  u n  éca r t  e n t r e  l e  p o i n t  a e t  
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f i g u r e  11-27 - 

l a  p r é d i c t i o n  b  . Ceci d é c l e n c h e  u n  t r a i t e m e n t  s p é c i a l  o ù  c h a q u e  

é c h a n t i l l o n  e s t  p r i s  e n  c o n s i d é r a t i o n  t a n t  q u e  l e  s i g n a l  r es te  

é l o i g n é  d u  m o d è l e  d e  b a s e .  L ' a n o m a l i e  p e u t  d o n c  ê t r e  c a r a c t é r i s é e  

p l u s  e n  d é t a i l s .  

L e  d e u x i è m e  c a s  d e  f i g u r e  f a i t  r e s s o r t i r  l e  r ô l e  

d ' a n t i c i p a t i o n  q u e  l ' o n  p e u t  d o n n e r  à ce mode d e  d é t e c t i o n  

( f i g u r e  11 -28 ] .  E n  e f f e t ,  il e s t  t o u t  à f a i t  p o s s i b l e  d ' o p é r e r  

u n e  a n a l y s e  p a r t i c u l i è r e  d è s  l o r s  q u ' u n e  a b s e n c e  d e  p h é n o m è n e  

e s t  c o n s t a t é e .  A i n s i ,  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  

d i s t i n g u e r  l l e x t r a s y s t o l e  s l p r a - v e n t r i c u l a i r e  d e  l a  f i g u r e  I I - 2 8 a ,  

d u  d é c o l l e m e n t  d ' é l e c t r o d e  p r é s e n t é  e n  I I - 2 8 b .  La d i f f é r e n c i a t i o n  

s ' o p è r e  s i m p l e m e n t  e n  o b s e r v a n t  q u ' a u c u n e  v a r i a t i o n  n o t a b l e  d e  

l a  d é r i v é e  n ' i n t e r v i e n t  d a n s  l e  c a s  d u  d é c o l l e m e n t  d ' é l e c t r o d e .  
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Remarque . . . . . . . . 
I l  e x i s t e  une c e r t a i n e  ana log i e  e n t r e  l a  démarche 

d é c r i t e  c i -dessus  e t  l e  f i l t r e  de K A L M A N  IRADI-701 dont l ' é q u a t i o n  

de fonctionnement e s t  l a  su ivan t e  : 

A 

Xk/k = Rk/k- l  + Kk ( Z k  - H I < . R ~ / ~  - 
Cet t e  formulat ion l i é e  à l t a r n é l i o r a t i o n  de l ' e s t i -  

mation ?kIk - compte tenu d u  r é s u l t a t  de l a  mesure Zk ,  f a i t  appa- 

r a î t r e  : 



- Une p r é d i c t i o n  d e  l a  s o r t i e  à l ' i n s t a n t  k  

d é f i n i e  à p a r t i r  d e  l ' e s t i m a t i o n  d e  l ' é t a t  r e la -  

t i v e  à c e t  i n s t a n t .  Ce t t e  e s t i m a t i o n  d é c o u l e  d e  

l ' o b s e r v a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s  p r i s  e n  c o m p t e  

j u s q u ' à  l ' i n s t a n t  k - 1 .  

- Un terme c o r r e c t i f  

q u i  s ' i d e n t i f i e  à l ' é c a r t  e n r e g i s t r é  e n t r e  l a  

m e s u r e  à l ' i n s t a n t  k  ( Z k )  e t  l a  p r é d i c t i o n  q u i  e n  

a v a i t  é t é  d o n n é e  ( Z k ) .  La matrice d e  c o r r e c t i o n  

Kk a s s u r e  l ' e f f e t  l i n é a i r e  du  f i l t r e .  

On r e t r o u v e  a i n s i  d e s  p r o c é d é s  s e m b l a b l e s  à c e u x  

u t i l i s é s  d a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n  b i e n  q u e  l e s  o b j e c t i f s  d i f f è r e n t .  

- 
111-4 C o n c l u s i o n  ---------- 

L ' o b j e c t i f  d e  c e t t e  p r e m i è r e  é t a p e  d e  t r a v a i l  é t a n t  

d ' o p t i m i s e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  t e m p s  d e  t r a i t e m e n t ,  o n  r e c h e r c h e  

e s s e n t i e l l e m e n t  d a n s  l a  p h a s e  d e  v a l i d a t i o n ,  l a  r a p i d i t é  d e s  a l g o -  

r i t h m e s  m i s  e n  o e u v r e  e t  l a  f i a b i l i t é  d e s  d é c i s i o n s  q u ' i l s  e n g e n -  

d r e n t .  C e c i  n o u s  c o n d u i t  à a d o p t e r  d e s  s t r u c t u r e s  d e  t r a i t e m e n t  

d i f f é r e n t e s  s e l o n  l e  c o n t e x t e  d e  l ' é t u d e  e t  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  

q u i  l u i  e s t  a s s o c i é .  A i n s i ,  face  à d e s  c o n d i t i o n s  d é f a v o r a b l e s ,  

on  v o i t  a p p a r a î t r e  u n e  c e r t a i n e  r e d o n d a n c e  d a n s  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  

p r o p o s é e s  ; l a  f i a b i l i t é  e s t  a l o r s  o b t e n u e  a u  d é t r i m e n t  d e  l a  

r a p i d i t é .  L e u r  i m p l a n t a t i o n  r e q u i e r t  d o n c  une  d é m a r c h e  p a r t i c u -  

l i è r e  q u i  f a i t  l ' o b j e t  du  c h a p i t r e  s u i v a n t .  



IV CONCLUSION 

L ' é v a l u a t i o n  d e s  p o s s i b i l i t é s  d ' i m p l a n t e r  u n e  

é t u d e  e n  t e m p s  r é e l  n é c e s s i t e  u n e  a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  l o r s q u e  

l ' a n a l y s e  c o m p o r t e  d e s  t r a i t e m e n t s  s o p h i s t i q u é s  ( c l a s s i f i c a t i o n  

p a r  e x e m p l e ) .  Dans  ces c o n d i t i o n s ,  l ' e x a m e n  p o r t a n t  s u r  l e  

r e s p e c t  d e s  l i m i t a t i o n s  t e m p o r e l l e s  r e v i e n t  à f a i r e  l e  b i l a n  

d ' u n e  p a r t ,  d u  n o m b r e  d e  p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r  r a p p o r t  à 

l ' e n s e m b l e  d e s  é c h a n t i l l o n s  d u  c y c l e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  d e s  d u r é e s  

n é c e s s a i r e s  a u x  t r a i t e m e n t s  d e s  u n s  e t  d e s  a u t r e s .  En e f f e t ,  l a  

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

à u n  p a r a m è t r e  e s t  e s s e n t i e l l e  l o r s q u e  l e s  é ca r t s  es t imés s o n t  

f a i b l e s .  

Le  t r a i t e m e n t  d e  v a l i d a t i o n  p e r m e t  d ' é c a r t e r  un  

maximum d ' é c h a n t i l l o n s  p o u r  n e  s u g g é r e r ,  à l a  p r o c é d u r e  d ' e x t r a c -  

t i o n  d e  p a r a m è t r e s ,  q u ' u n  nombre  r e s t r e i n t  d e  " c a n d i d a t s " .  L o r s q u e  

l a  marge  d e  m a n o e u v r e  e s t  l i m i t é e ,  c ' e s t  p r i n c i p a l e m e n t  l a  r a p i -  

d i t é  d e s  a l g o r i t h m e s  m i s  e n  o e u v r e  q u e  l ' o n  r e c h e r c h e .  S i  ce n ' e s t  

p a s  l e  c a s ,  l ' o b j e c t i f  r é s i d e  d a v a n t a g e  d a n s  l a  f i a b i l i t é  d e  l ' o p é -  

r a t i o n .  Les p r o c é d u r e s  a d o p t é e s  p o u r  l a  d é t e c t i o n  d e s  " c a n d i d a t s w  

f o n t  a p p e l  à d e s  t e c h n i q u e s  p a r t i c u l i è r e m e n t  s i m p l e s ,  q u ' i l  e s t  

p o s s i b l e  d ' a s s o c i e r  l e  cas  é c h é a n t .  T o u t e f o i s ,  une  m a n i p u l a t i o n  

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

d ' u n e  d o n n é e  à c a r a c t è r e  " g l o b a l n .  I l  s ' a g i t  n o t a m m e n t ,  d ' u n e  d é -  

t e r m i n a t i o n  d e  p a r a m è t r e s  r e p r é s e n t a t i f s  d e  l ' a l l u r e  d ' u n e  p o r t i o n  

d u  s i g n a l  o b s e r v é .  On e s t  a l o r s  amené  à r é a l i s e r  un t r a i t e m e n t  

s u c c i n t  s u r  c h a q u e  é c h a n t i l l o n  é c a r t é  p a r  l a  " v a l i d a t i o n "  a v a n t  d e  

l e  r e j e t e r .  

Le l o g i c i e l  d e  v a l i d a t i o n  p r é s e n t e  u n e  s t r u c t u r e  

p l u s  ou  m o i n s  c o m p l e x e  s u i v a n t  l a  f a c i l i t é  d ' a p p r é h e n d e r  l e s  p h é -  

nomènes  demandés .  F a c e  à c é r t a i n s  c a h i e r s  d e s  c h a r g e s ,  l a  d é m a r c h e  

p r é c o n i s é e  c o n d u i t  à l a  multiplication d e s  a l g o r i t h m e s  o u  à l ' e m -  

p l o i  d e  m o d è l e s .  Cet te  o p é r a t i o n  p e r d  a l o r s  sa s i m p l i c i t é  d ' i m p l a n -  

t a t i o n  m a i s  s e s  p e r f o r m a n c e s  p e r m e t t e n t  d e  m a i n t e n i r  u n e  c e r t a i n e  

c o n f i a n c e  d a n s  l e s  r é s u l t a t s  q u i  e n  d é c o u l e n t ,  b i e n  q u e  l ' i n f o r -  

m a t i o n  s o u r c e  s o i t  p a r f o i s  d é g r a d é e .  
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1 STRUCTURE REDONDANTE 

. Nous  a v o n s  v u ,  a u  c h a p i t r e  I I ,  q u e  l a  p r o c é d u r e  

d e  v a l i d a t i o n  d a n s  un c o n t e x t e  d é f a v o r a b l e  n e  p o u v a i t  p a s  s ' a p -  

p u y e r  s u r  u n e  s t r u c t u r e  c o n v e n t i o n n e l l e .  Nous  a l l o n s  m a i n t e n a n t  

e n v i s a g e r  l e s  é t a p e s  s u i v a n t e s  d e  l ' a n a l y s e  d a n s  un t e l  c o n t e x -  

t e .  L e s  c o n s t a t a t i o n s  f a i t e s  à d i v e r s  n i v e a u x  n o u s  p e r m e t t r o n t  

a i n s i  d e  g é n é r a l i s e r  l a  d é m a r c h e  à a d o p t e r  face à ce  t y p e  d ' é t u -  

d e .  

1 - 1  E t a p e s  c o n v e n t i o n n e l l e s  d e  l ' a n a l y s e  .................................... 

La d é m a r c h e  a d o p t é e  d a n s  l ' a n a l y s e  d e s  s i g n a u x  

é l e c t r o p h y s i o l o g i q u e s  a  p e r m i s  d e  d é g a g e r  p l u s i e u r s  é t a p e s  d e  

t r a v a i l .  A c h a c u n e  d ' e n t r e  e l l e s  e s t  a s s o c i é e  u n e  o p é r a t i o n  

s p é c i f i q u e  e t  c ' e s t  a i n s i  q u e  l ' o n  p a r l e  d ' i s o l a t i o n  d e  c y c l e ,  

d e  c a r a c t é r i s a t i o n  a i n s i  q u e  d e  c l a s s i f i c a t i o n  o u  d e  d é c i s i o n .  

* l ' i s o l a t i o n  d e  c y c l e  .................... 
C e l l e - c i  c o r r e s p o n d  e n  f a i t  à l a  d é t e c t i o n  d e  

1 é v é n e m e n t  " c y c l e 1 ' .  B i e n  q u ' i l  n e  s ' a g i s s e  p a s  

d u  même n i v e a u  d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  l e s  t e c h n i q u e s  

u t i l i s é e s  p o u r  t e s t e r  l a  s t r u c t u r e  d e  l ' i n f o r m a -  

t i o n  s o n t  l e s  mêmes q u e  c e l l e s  c i t é e s  a u  p a r a -  

g r a p h e  II-3a d u  c h a p i t r e  I I .  Le s e u l  c o m p l é m e n t  

q u e  l ' o n  p u i s s e  a p p o r t e r  r é s i d e  d a n s  l e  f a i t  

q u e  c e r t a i n s  d e  ces  o u t i l s  p e r m e t t e n t  l a  s y n c h r o -  

n i s a t i o n  d e s  t r a i t e m e n t s  a u  s i g n a l .  

* l a  c a r a c t é r i s a t i o n  .................. 
Cette  o p é r a t i o n  r e p o s e  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  

p a r a m é t r i s a t i o n  d ' u n  e n s e m b l e  d e  p o i n t s  s a i l l a n t s  

d u  c y c l e  ( e x t r ê m u m s ,  p a s s a g e  p a r  z é r o ,  c o u r b u r e ,  

... p e n t e ,  i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  ) .  Dans  ce s e n s ,  

c e l l e - c i  e s t  t o u j o u r s  s p é c i f i q u e  du  s i g n a l  é t u d i é  

e t  d u  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  i m p o s é  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  

De m a n i è r e  p l u s  g é n é r a l e ,  on  p e u t  d i s t i n g u e r  d e u x  

t y p e s  d e  p a r a m è t r e s .  L e s  p r e m i e r s  o n t  un c a r a c t è r e  



ponctuel e t  sont évalués s o i t  par des é c a r t s  tem- 

pore ls  (durées ,  f réquences) ,  s o i t  par des amplitu- 

des d u  s igna l  (extrema, passage par zéro.. .). Les 

seccnds ont u n  ca rac tè re  g lobal  e t  in t èg ren t  l e s  

précédents s u r  une période d 'observat ion détermi- 

née. Nous avons déjà  eu l 'occasion d 'aborder  ce t  

aspect  p a r t i c u l i e r  au paragraphe I I - 3 - b  d u  chapi- 

t r e  II .  

* c l a s s i f i c a t i o n  e t  déc is ion  
. . . . . . . . . . . S . . . .  -.....a-.. 

Ces opérat ions r é s u l t e n t  directement des précé- 

dentes .  E l l e s  visent  à a f f e c t e r  chaque cycle  étu-  

d i é  à t e l l e  ou t e l l e  c l a s s e  spéc i f ique ,  dans l e  
b u t  d ' é t a b l i r  un  d iagnos t ic .  La s t r u c t u r a t i o n  des 

algorithmes d e  c l a s s i f i c a t i o n  repose e s s e n t i e l l e -  

ment s u r  une succession bien dé f in ie  de t e s t s  

h ié ra rch i sés  selon une pondération fournie  par 

l e  cahier  des charges. 

L'enchaînement des opéra t ions  d é c r i t e s  précédem- 

ment s ' e f f e c t u e  de manière l i n é a i r e  a i n s i  que l ' i l l u s t r e  l e  schéma 

de l a  f igure  111-1 .  

figure 111-1 

Dans un tel-,schéma, on associe  à chaque étage de 

t r a v a i l  u n  seul  algorithme de t ra i tement .  Cette procédure r e s t e  

sans inconvénient a u s s i  longtemps que l e s  formes sont proches des 

nstandards".  Par con t re ,  lorsque I t o n  envisage de t r a i t e r  des 

formes à carac tère  f l u c t u a n t ,  il devient  nécessaire d e  s t r u c t u -  

r e r  l e s  algorithmes de manière à pouvoir appréhender efficacement 

tous  l e s  cas envisageables.  
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1 - 2  Exemple  p r é l i m i n a i r e  .................... 

Dans  l a  s u i t e  d u  d é v e l o p p e m e n t ,  o n  s e  p r o p o s e  

d e  g é n é r a l i s e r  l e s  r e m a r q u e s  f a i t e s  à l a  f i n  d u  c h a p i t r e  I I ,  

a f i n  d e  f o r m a l i s e r  u n e  m é t h o d o l o g i e  d e  t r a i t e m e n t  v i s a n t  à 
r e n d r e  p l u s  f i a b l e s  l e s  d é c i s i o n s  à p r e n d r e  d a n s  un  c o n t e x t e  

d é f a v o r a b l e .  Nous a v o n s  é t é  a m e n é s  à f a i r e  une  d i s t i n c t i o n  

t r è s  n e t t e  d a n s  l e s  s o l u t i o n s  p r o p o s é e s  s u i v a n t  q u e  l ' o n  se  

t r o u v a i t  o u  n o n ,  d a n s  un t e l  c o n t e x t e .  M a l h e u r e u s e m e n t ,  l e s  

r é p e r c u s s i o n s  ne  se  l i m i t e n t  p a s  à c e t t e  p r e m i è r e  p h a s e  d e  t r a -  

v a i l .  A i n s i ,  e n  r e p r e n a n t  l ' e x e m p l e  d e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n  

c y c l e  p r é l e v é  s u r  un s i g n a l ,  o n  p e u t  e n v i s a g e r  d e u x  s t r u c t u r e s  

d e  t r a i t e m e n t  /LECE-82/.  

La p r e m i è r e  e s t  u n e  s t r u c t u r e  l i n é a i r e  c o n v e n -  

t i o n n e l l e ,  i l l u s t r é e  f i g u r e  III-Fa, q u i  se c o m p o r t e  comme un  

p r o c e s s u s  a l i m e n t é ,  e n  t e m p s  r é e l ,  p a r  d e s  e n t r é e s  ( p a r  e x e m p l e  

une  s u i t e  d ' é c h a n t i l l o n s  d e  d o n n é e s )  e t  d é l i v r a n t  u n e  s o r t i e  ( p a r  

s u i t e  

d ' é c h a n t i  

TRAITEMENT 
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f i g u r e  111-2 
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e x e m p l e  un p a r a m è t r e  PI. T o u t e f o i s ,  l o r s q u e  l e  s i g n a l  e s t  s o u m i s  

à d e s  p e r t u r b a t i o n s  i n t e m p e s t i v e s  d o n n a n t  a u x  c y c l e s  des morpho-  

l o g i e s  m u l t i p l e s ,  l a  n é c e s s i t é  d ' e n v i s a g e r  t o u s  l e s  "cas de f i -  

g u r e "  p o s s i b l e s  c o n d u i t  à l a  r é a l i s a t i o n  d ' a l g o r i t h m e s  c o m p l e x e s .  

L e  s e c o n d  t y p e  d e  s t r u c t u r e ,  i l l u s t r é  f i g u r e  
I I I - 2 b ,  v i s e  à r e n d r e  l e s  t r a i t e m e n t s  p l u s  f i a b l e s  p a r  l t u t i l i -  

s a t i o n  d ' a l g o r i t h m e s  p a r a l l è l e s .  La p r o c é d u r e  e n v i s a g é e  e s t  a l o r s  

l a  s u i v a n t e  : 

- t o u s  l e s  a l g o r i t h m e s  A i  ( i - 1 ,  ... N )  p o s s è d e n t  l a  

s t r u c t u r e  l i n é a i r e  d é f i n i e  c i - d e s s u s .  
- t o u s  l e s  a l g o r i t h m e s  A i  s o n t  s o u m i s  s i m u l t a n é m e n t  

a u x  mêmes e n t r é e s  ( p a r  e x e m p l e  u n e  s u i t e  d ' & c h a n -  

t i l l o n s )  . 
- t o u s  l e s  a l g o r i t h m e s  A i  o n t  l a  même f o n c t i o n  ( p a r  

e x e m p l e  c a l c u l e r  un p a r a m è t r e  P) mais s e l o n  d e s  

m é t h o d e s  d i f f é r e n t e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d i v e r s  

"cas d e  f i g u r e "  e n v i s a g é s .  

- c h a c u n  d e s  a l g o r i t h m e s  Ai d é l i v r e  une  s o r t i e  ( p a r  

e x e m p l e  u n e  v a l e u r  Pi c a l c u l é e  p a r  Ai, p o u r  l e  
p a r a m è t r e  Pl. 

- l e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  Pi d é l i v r é e s  p a r  l e s  algo- 

r i t h m e s  Ai  c o n s t i t u e n t  a u t a n t  d e  c a n d i d a t s  p o s s i -  

b l e s  p o u r  l e  p a r a m è t r e  P. - 
- l a  p r o c é d u r e  d e  c h o i x  f i n a l  v i s e  à a f fec t e r  à P ,  

l ' u n e  d e s  v a l e u r s  c a n d i d a t e s  Pi é l a b o r é e s  p r é c é -  

demment .  

A f i n  d ' i l l u s t r e r  c e t t e  s t r u c t u r e ,  n o u s  donn.ons c i -  
a p r è s  une  d é m a r c h e  e n v i s a g e a b l e  p o u r  l e  c a l c u l  d e  l a  l a r g e u r  du  

c o m p l e x e  QRS ( i n t e r v a l l e  QS)  d a n s  l ' a n a l y s e  c l i n i q u e  d e  l 'E.C.G. .  

D a n s  ces c o n d i t i o n s ,  t r o i s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  d e  QS p e u v e n t  ê t r e  
u t i l i s é e s  ( v a l e u r  QS,, QS2 e.t QS 1. La d é c i s i o n  c o n s i s t e  e n s u i t e  3 
à c h o i s i r  l a  v a l e u r  d e  QS p a r m i  ces t r o i s  c a n d i d a t s  p o s s i b l e s  

/LECE-81 1 .  



R 
D a n s  l a  p r e m i è r e  m é t h o d e  d ' é v a -  

l u a t i o n  d e  Q S ,  o n  c o n s i d è r e  q u e  

l e  c o m p l e x e  QRS e s t  i d é a l  e t  

QS1 c o r r e s p o n d  à l ' i n t e r v a l l e  

d e  t e m p s  s é p a r a n t  d e u x  p a s s a g e s  

s u c c e s s i f s  d e  l a  d é r i v é e ,  d e  

--- ~, --- . ----- n é g a t i f  à p o s i t i f  ( f i g u r e  I I I - 3 a ) .  

Q S - 
Qs 1 

D a n s  l a  s e c o n d e  m é t h o d e ,  o n  

s u p p o s e  q u e  l a  d é f o r m a t i o n  d u  

c o m p l e x e  n e  p e r m e t  p a s  d e  s ' a p -  

p u y e r  s u r  un t e s t  d e  l a  d é r i v é e .  

La s o l u t i o n  QS2 es t  a l o r s  d é t e r -  

m i n é e  e n  c h e r c h a n t ,  à p a r t i r  d e  

R ,  l ' i n t e r s e c t i o n  d e  l ' E . C . G .  

a v e c  sa  l i g n e  d e  b a s e  ( f i g u r e  

I I I - 3 b ) .  

E n f i n  l a  t r o i s i è m e  m é t h o d e  s u p p o -  

s e  q u e  n o n  s e u l e m e n t  l a  f i n  d u  .-.-. 
c o m p l e x e  e s t  d é f o r m é e ,  mais q u ' e n  

p l u s  l ' E . C . G .  n e  r e p a s s e  p a s  p a r  

s a  l i g n e  d e  b a s e .  D a n s  ce cas ,  l a  

s o l u t i o n  QS e s t  o b t e n u e  e n  c h e r -  
1 '  3 

- :  c h a n t  l ' i n t e r s e c t i o n  d e  l ' E . C . G .  
QS3 , a v e c  sa  l i g n e  d e  b a s e  a u g m e n t é e  

Qsl d ' u n  s e u i l  X ( f i g u r e  I I I - 3 c ) .  

f i g u r e  111-3 

Un c h o i x  e s t  e n s u i t e  o p é r é  p a r m i  l e s  c a n d i d a t s  Q S , ,  

QS2 e t  QS s e l o n  l e  p r i n c i p e  r e p r é s e n t é  f i g u r e  1 1 1 - 4 .  3 
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DETERMINATION 
de QSj  

. + t 

remarque: 0.75 <a  < 1 
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1 

D E T E R M I N A T I O N  
de QS1 

> 

figure 111-4 

DETERMINATION 
de QS2 

i. 

1-3 Cas généra l  ---- ------ 
- 

On a  pu  c o n s t a t e r ,  grâce  à c e t  exemple de l ' E . C . G . ,  

une s imi l i tude  t r è s  ne t t e  e n t r e  l e s  s t r u c t u r e s  redondantes r e l a t i -  

ves aux deux opérat ions de va l ida t ion  (vue au paragraphe 111-3 

d u  chapi t re  II) e t  de paramétr isat ion.  Nous a l l o n s  voi r  q u ' i l  

e s t  possible  d ' abou t i r  à c e t t e  même remarque en abordant non p l u s  

l a  ca rac té r i sa t ion  d u  cycle  mais sa  c l a s s i f i c a t i o n .  Ceci nous 

amène donc à d é f i n i r  une l J c e l l u l e  élémentaire1' ayant une conf i -  

guration adaptable à chaque étape de l ' ana lyse  ( f igure  111-5). 

Ains i ,  de faç'on généra le ,  l ' a l imenta t ion  des d i f -  

f é ren t s  algorithmes de t rai tement  s e  f a i t  par des "sous-ensem- 

bles de données" (S.E.D.) i s s u s  de l''ensemble i n i t i a l  de don- 

nées" ( E . I . D . ) ,  c e t t e  décomposition é t a n t  imposée par l e s  besoins 

de chaque algorithme. Ces de rn ie r s  é laborent  des r é s u l t a t s  ( r é -  



s u l t a t  1 ,  ..., r é s u l t a t  N)  q u i  c o n s t i t u e n t  a u t a n t  d e  c a n d i d a t s  

à l a  d é c i s i o n  f i n a l e .  L ' a l g o r i t h m e  d e  d é c i s i o n  c h o i s i t  e n s u i t e  

p a r m i  c e s  c a n d i d a t s  c e l u i  q u i  s ' i d e n t i f i e r a  à l a  d é c i s i o n  f i -  

n a l e .  

SOUS-ENSEMBLE 1 

A L G O R I T H M E  1 DE 
A 2  

- - -  ------  
TRAITEMENT ( A , )  *N 

J t 

RESULTAT 1 RESULTAT 2 ----  RESULTAT N 

9 
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d e  d o n n é e s  

- - a l g o r i t h m e  

f i g u r e  111-5 
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figure 111-6 + diagnos t ic  

Chaque étape de l ' a n a l y s e  (dé tec t ion ,  carac té-  

r i s a t i o n ,  c l a s s i f i c a t i o n )  peut donc ê t r e  r é a l i s é e  par une ou 

p lus ieurs  de c e s  u c e l l u l e s ~  de t e l l e  s o r t e  que l a  s t r u c t u r e  

d é f i n i t i v e  correspond à u n  assemblage dans lequel  l a  wdécis ionu 

d ' u n  étage cons t i tue  une "donnéen pour l ' é t a g e  suivant  ( f i -  

gure 111-6). 

Nous a l lons  appl iquer  c e t t e  méthodologie à un 

cas  concret e t  nous intéres .ser  p l u s  spécialement à l a  m c e l l u l e  

de c l a s s i f i c a t i o n " .  La port ion d ' E . C . G .  de l a  f igure  111-7 

f a i t  appara î t r e  t r o i s  anomalies de rythme. La première e s t  

d 'or ig ine  a u r i c u l a i r e ,  l e s  deux a u t r e s ,  d 'or ig ine  ventr icu-  

l a i r e  d'où leur  appel la t ion  respec t ive  d l e x t r a s y s t o l e  supra- 



CN CN ESV CN EV EV 

figure 111-7 

v e n t r i c u l a i r e  e t  e x t r a s y s t o l e s  v e n t r i c u l a i r e s .  Ce l l e s - c i  s e  d i f -  

f é r e n c i e n t  e s sen t i e l l emen t  de l a  précédente  par une déformation 

imprév is ib le  du complexe QRS e t  une augmentation de l ' i n t e r v a l l e  - 
QS. 

A t i t r e  de c a h i e r  des cha rges ,  on se  propose de 

l o c a l i s e r  e t  de d i s t i n g u e r  c e s  deux types  d 'anomalie parmi l e s  

complexes normaux. A i n s i ,  n o t r e  c l a s s i f i c a t i o n  comporte l e s  
t r o i s  p o s s i b i l i t é s  s u i v a n t e s  : 

- cyc le  N O R M A L  ( C N )  

- e x t r a s y s t o l e  SUPRA-VENTRICULAIRE (ESV) 

- e x t r a s y s t o l e  V E N T R I C U L A I R E  ( E V )  

Les cinq composantes du vecteur  paramètre qu i  

ont é t é  c h o i s i e s  pour c a r a c t é r i s e r  l e s  f l u c t u a t i o n s  de morpho- 

l og i e  d u  complexe QRS son t  : 

- l ' amp l i t ude  de l a  po in te  R ( A P R )  

- l e  nombre de p o i n t e s  dans l e  complexe ( N P )  

- l e  c o e f f i c i e n t  de forme ( C F )  

- l ' i n t e r v a l l e  QS (QS)  

- l ' i n t e r v a l l e  R R  ( R R )  

remarque : l e ' c o e f f i c i e n t  de forme s ' i d e n t i f i e  . . . . . . . . 
au paramètre "score"  p ré sen t é  au para- 

graphe I I -3b  d u  c h a p i t r e  I I .  



La l l c e l l u l e  de c l a s s i f i c a t i o n "  r e l a t i v e  à c e t t e  

étude e s t  présentée  f i g u r e  111-8. La remarque concernant  l e s  

c r i t è r e s  de d i s t i n c t i o n  e n t r e  anomalies e s t  m a t é r i a l i s é e  par 

l a  mise en p a r a l l è l e  de deux a lgor i thmes ,  l ' u n  e s t  o r i e n t é  v e r s  

l ' a n a l y s e  de l ' a l l u r e  d u  complexe, l ' a u t r e  v e r s  l ' a n a l y s e  de 

sa  l a r g e u r .  A i n s i ,  l e  d i a g n o s t i c  e s t  é t a b l i  par  con f ron t a t i on  

de deux r é s u l t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  i s s u s  de deux méthodes indé- 

pendantes de c l a s s i f i c a t i o n ,  a l imen tées  chacune par t r o i s  pa-  

ramètres .  

[ APR - QS - R R  ) [ NP - CF - R R  
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I 

+ 
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1 - 4  C o n c l u s i o n s  ----------- 

L ' a n a l y s e  t e m p s  r é e l  d e s  s ip :naux p h y s i o l o g i q u e s  

n é c é s s i t e  d a n s  u n  c o n t e x t e  p e u  f a v o r a b l e ,  u n e  r e d o n d a n c e  l o g i -  

c i e l l e  à c h a q u e  é t a p e  d u  c a l c u l  ( d é t e c t i o n ,  c a r a c t é r i s a t i o n ,  

c l a s s i f i c a t i o n ) .  A l a  s t r u c t u r e  d e  t r a i t e m e n t  c o n v e n t i o n n e l l e  

q u i  e s t  l i n é a i r e ,  il e s t  a l o r s  i n t é r e s s a n t  d e  s u b s t i t u e r  un 

a s s e m b l a g e  d e  c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s  ( d é c o m p o s i t i o n  - sé lec-  

t i o n ) .  Ceci p e r m e t  d e  v a l i d e r  u n e  m é t h o d e  c h o i s i e  p a r m i  p l u -  

s i e u r s  a y a n t  l a  même f o n c t i o n .  

II  CLASSIFICATION TEMPS REEL 

N o u s  a v o n s  c o n s t a t é  p r é c é d e m m e n t ,  u n e  c e r t a i n e  

a n a l o g i e  d a n s  l e s  r a i s o n n e m e n t s  r e l a t i f s  à c h a q u e  é t a p e  d e  

t r a v a i l  q u i  n o u s  a c o n d u i t  à d é f i n i r  u n e  c e l l u l e  é l é m e n t a i r e .  

A i n s i ,  l a  s t r u c t u r e  c o m p l è t e  d e  l ' a n a l y s e  s ' e n  t r o u v e  s i m p l i -  

f i é e .  ~ e a n m o i n s ,  p o u r  ce q u i  e s t  d e  l ' i m p l a n t a t i o n ,  l e s  p r o -  

b l è m e s  p o s é s  s o n t  s p é c i f i q u e s  à c h a q u e  o p é r a t i o n  e t  p a r  c o n -  

s é q u e n t ,  c e t t e  g é n é r a l i s a t i o n  n e  s ' a p p l i q u e  q u ' a u x  s t r u c t u r e s  

d u  t r a i t e m e n t .  C e c i  e s t  d û  e s s e n t i e l l e m e n t  a u x  d i f f i c u l t é s  

r e n c o n t r é e s  d a n s  l ' u l t i m e  p h a s e  d e  l ' a n a l y s e  e t  n o u s  a l l o n s  

e n  p r é s e n t e r  q u e l q u e s  a s p e c t s .  

1 1 - 1  La d é c i s i o n  ----------- 

En a d o p t a n t  u n e  c e l l u l e  é l é m e n t a i r e  d e  ce t y p e  

( d é c o m p o s i t i o n  - s é l e c t i o n ) ,  n o t r e  o b j e c t i f  e s t  d e  s u b s t i t u e r  

à u n  a l g o r i t h m e  c o m p l e x e ,  u n e  s é r i e  d ' a l g o r i t h m e s  s i m p l e s  

a y a n t  u n e  f o n c t i o n  b i e n  p r é c i s e .  C e t t e  d é m u l t i p l i c a t i o n  i m p l i -  

q u e  a l o r s  u n e  p r i s e  d e  d é c i s i o n  s u r  l e s  d i v e r s  r é s u l t a t s  i s s u s  

d e  ces  t r a i t e m e n t s  e t  c ' e s t  d e  ce c h o i x  q u e  d é p e n d  l a  f i a b i l i t é  

de  l ' o p é r a t i o n  c o n s i d é r é e ,  

A l a  f i g u r e  I I I - 9 a ,  l a  d é c i s i o n  c o n s i s t e  à c h o i -  

s i r  un r é s u l t a t  p a r m i  p l u s i e u r s  " c a n d i d a t s " .  C e  r é s u l t a t  f i n a l  

f a i s a n t  p a r t i e  d e s  d o n n é e s ,  t o u t  se  s i t u e  a u  même n i v e a u  d ' i n -  

t e r p r é t a t i o n .  



figure 111-9 

Par cont re ,  à l a  f i g u r e  I I I -9b ,  l a  déc is ion  con- 

s i s t e  à a f f e c t e r  u n  événement à une c l a s s e  déterminée suivant  

l e  comportement des données (paramètres)  q u i  l e  c a r a c t é r i s e n t .  

Pour ce f a i r e ,  l a  so lu t ion  cho i s i e  s ' i d e n t i f i e  à c e l l e  q u i ,  

parmi l e s  cas envisageables ,  semble r e f l é t e r  l e  m i e u x  l e s  cons- 

t a t a t i o n s  f a i t e s  s u r  ces paramètres. Cette procédure, é t a n t  a l i -  

mentée par des paramètres e t  fournissant  une c l a s s e  d ' a f f e c t a -  

t i o n ,  s'accompagne d ' u n  changement d e  niveau d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

Nous reviendrons s u r  c e t t e  conf igura t ion  à l 'occasion des para- 

graphes suivants mais dans l ' immédiat ,  intéressons-nous à l 'une  

des p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  pour opérer l e  premier type de déc is ion ,  

II-1-a algorithme d e  déc is ion  ............,......... 
Le choix parmi l e s  r é s u l t a t s  (candida ts )  fournis  

par l e s  d i f f é r e n t s  algorithmes Ai  peut s ' e f f e c t u e r  en minimisant 

une fonction de coût  q u i ,  elle-même, met en jeu deux ensembles 

de paramètres d 'évaluat ion.  



Le premier ensemble de paramètres noté  a  ( i = l , . .  
i 

. . ,  N )  permet d ' é v a l u e r  l e  p o i d s  ( c ' e s t  à d i r e  l a  con f i ance )  ac -  

corde à chaque a lgo r i t hme .  Les c o e f f i c i e n t s  a  v é r i f i e n t  a l o r s  
i 

l e s  p r o p r i é t é s  é v i d e n t e s  s u i v a n t e s  : 

Le second ensemble regroupe l e s  fonc t ions  de coû t  

é lémenta i res  r e l a t i v e s  à chaque p r i s e  de d é c i s i o n .  Chaque fonc- 

t i o n  e s t  notée C (DkIR . )  e t  correspond à l a  " p é n a l i t é "  accordée 
3 

pour a v o i r  fou rn i  l e  r é s u l t a t  R .  a l o r s  que l a  déc i s ion  à prendre  
J 

e s t  D k .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  s i  Dk e s t  l a  déc i s ion  à pren-  

d r e ,  l e  coût  g l o b a l  provenant des  r é s u l t a t s  fou rn i s  par l ' ensem- 

b l e  des  d i f f é r e n t s  a lgo r i t hmes  a  pour express ion  : 

dans l a q u e l l e  R l i  dés igne l e  r é s u l t a t  f o u r n i  par l ' a l go r i t hme  A . 
i 

On désigne par E ,  l ' ensemble  des R l i  d i f f é r e n t s .  Dès l o r s ,  l a  

déc i s ion  f i n a l e  notée  D f  e s t  t e l l e  que 

K ( D ~ )  = M i n  K ( D n )  

D , &  E 

Dans l e  p i r e  des  c a s ,  l ' o b t e n t i o n  de c e t t e  s o l u -  

t i o n  s e  f a i t  a p r è s  N c a l c u l s  de l ' é q u a t i o n  ( 1 ) .  Néanmoins, c e t -  

t e  s i t u a t i o n  e s t  peu f r équen te  e t  i l  f a u t  davantage s ' a t t e n d r e  

à c e  que l e s  éléments de l ' ensemble  E s o i e n t  r e s t r e i n t s  par 

rappor t  au nombre d ' a lgo r i t hmes .  E n  e f f e t ,  il n ' e s t  pas r a r e  que 

deux ou p l u s i e u r s  d ' e n t r e  eux a b o u t i s s e n t  à un même r é s u l t a t .  

Les c o e f f i c i e n t s  a  s o n t  é t a b l i s  par expérimenta-  
i 

t i o n .  Les r é s u l t a t s  i s sus* -de  chaque a lgor i thme sont  ana lysé s  s u r  

une période donnée (suffisamment longue)  de manière à e x t r a i r e  

deux types  d ' i n fo rma t ions ,  l e  nombre d ' e r r e u r s  e t  l e u r  g r a v i t é .  

E n  e f f e t ,  a i  ne r e f l è t e  pas uniquement l e  taux d ' e r r e u r  g l o b a l  

( a e i  ) de l ' a l g o r i t h m e  A i  mais également l e s  conséquences de 

c e l l e - c i .  Ainsi ,  l a  conf iance accordée à A .  e s t  t e i l e  que 
1 



a  = a  .a 
i e i  g i  

où a  e s t  un fac teur  c o r r e c t i f  r e p r é s e n t a t i f  de l a  g r a v i t é  des  
g i  

e r reu r s .  

Les fonct ions de coût é lémentaires  r ep résen ta t ives  

de chaque pr i se  de décis ion sont  f i x é s  par l ' u t i l i s a t e u r .  Le 

concepteur l u i  soumet tous l e s  cas  poss ib les  ( P !  si P diagnos- 

t i c s )  a f i n  de leur  f a i r e  correspondre un c o e f f i c i e n t  p l u s  ou 

moins important selon l a  g r a v i t é  de l ' e r r e u r  considérée.  Cet te  

démarche f a i t  donc appel aux connaissances personnel les  de l ' u t i -  

l i s a t e u r  quant au processus e t ,  éventuellement.  à des informa- 
t ions  d 'ordre général  r e l a t i v e s  & c e l u i - c i .  

Cet te  méthodologie cons t i tue  l ' une  des so lu t ions  

o f f e r t e s  pour opérer une t e l l e  s é l e c t i o n .  E l l e  nous a  permis de 

dégager l e s  notions de "confiance1I dans un algorithme e t  de "péna- 

l i t é "  à prendre t e l l e  déc is ion  v is -à-v is  d'une a u t r e .  Abordons - 
maintenant son implantat ion.  

I I - 1 - b  niveaux d ' i n t e r p r é t a t i o n  
............a........... 

L'algorithme que nous venons d'exposer e s t  a p p l i -  

cable quel que s o i t  l e  type de r é s u l t a t  s u r  l equel  l e  choix e s t  

opéré. Cependant, on conçoit  aisément que dans c e r t a i n s  c a s ,  l a  

complexité du  problème ne nécess i t e  pas une t e l l e  mise en oeuvre. 

A i n s i ,  une d i s t i n c t i o n  peut ê t r e  f a i t e  en t re  l e s  r é s u l t a t s  repré-  

s e n t a t i f s  d'une donnée s p a t i a l e  ou temporelle i s sue  du s i g n a l  

(paramètre) e t  l e s  ind ica teur s  ma té r i a l i san t  une c l a s s e  d ' a f fec -  

t a t i o n  (d iagnos t i c ) .  En e f f e t ,  dans l a  première des s i t u a t i o n s ,  

un t e s t  e n t r e  l e s  d ive r s  candida ts  peut éventuellement f avor i se r  

l a  sé lec t ion  ce q u i  n ' e s t  pas possible  dans l a  seconde. Dans ces  

condi t ions ,  l 'a lgori thme e s t  modifié en conséquence ou une a u t r e  

so lu t ion  e s t  adoptée ( C f .  exemple pré l iminai re  1-21. 

Une remarque . s i m i l a i r e  peut ê t r e  f a i t e  non p l u s  

s u r  l 'a lgori thme de décision mais s u r  l ' a lgor i thme de t r a i t e -  

ment. A i n s i ,  selon l e  type de données avec l e sque l l e s  i ls  sont 

a l imentés ,  ces t ra i tements  cons i s t en t  en une s u i t e  de c a l c u l s  

(va l ida t ion  - c a r a c t é r i s a t i o n )  ou en une s é r i e  de t e s t s  succes- 



s i fs  ( c l a s s i f i c a t i o n ) .  On c o n s t a t e  d o n c  q u e  l e s  d i f f i c u l t é s  r e n -  

c o n t r é e s  s o n t  s p é c i f i q u e s  à c h a q u e  é t a p e  d e  l ' a n a l y s e  e t  q u e  p a r  

c o n s é q u e n t ,  a u c u n e  g é n é r a l i s a t i o n  à ce s u j e t  n ' e s t  e n v i s a g e a b l e .  

C h a q u e  c e l l u l e ,  e n  c o n d e n s a n t  o u  e n  s é l e c t i o n n a n t  

l ' i n f o r m a t i o n ,  n o u s  amène d ' u n  n i v e a u  d ' i n t e r p r é t a t i o n  à un a u -  

t r e .  A u t r e m e n t  d i t ,  on  v a  a c c o r d e r  d a v a n t a g e  d e  " p o i d s w  a u  r é s u l -  

t a t  f i n a l  q u ' a u x  i n f o r m a t i o n s  d o n t  i l  d é c o u l e  e t  cec i  p a r c e  q u ' i l  

s y n t h é t i s e  un e n s e m b l e  d e  d o n n é e s  /SIMO-80/ .  On p a s s e  p a r  e x e m p l e  

d e  200 à 1 0 ,  p u i s  à 4 d o n n é e s  p o u r  a f f e c t e r  f i n a l e m e n t  u n  é v é n e -  

m e n t  à 1 c a t é g o r i e .  Dans  ces  c o n d i t i o n s ,  il e s t  c l a i r  q u e  l a  ma- 

n i p u l a t i o n  d e  ces  d i f f é r e n t s  g r o u p e s  d ' i n f o r m a t i o n s  n e  se f a i t  

p a s  s u i v a n t  l a  même p r o c é d u r e  e t  l ' a d a p t a t i o n  d e  l a  c e l l u l e  e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  d é l i c a t e  q u e  l ' o n  se  s i t u e  à un n i v e a u  d 1 i n t e r p r é -  

t a t i o n  é l e v é .  Nous e n  a v o n s  v u  un d e s  a s p e c t s  p a r  l e  b i a i s  d e  

l ' a l g o r i t h m e  d e  d é c i s i o n  e x p o s é  p r é c é d e m m e n t  m a i s  c ' e s t  à un a u -  

t r e  n i v e a u  q u e  l e s  c o n t r a i n t e s  a p p a r a i s s e n t  r é e l l e m e n t .  

1 1 - 2  C e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  ..................... 

H a b i t u e l l e m e n t ,  l a  c l a s s i f i c a t i o n  c o n s t i t u e  l l u l -  

time é t a p e  d e  l ' a n a l y s e .  Dans  ces c o n d i t i o n s ,  l ' a f f e c t a t i o n  du  

d i a g n o s t i c  i s s u  d e  l a  p r i s e  d e  d é c i s i o n  f i n a l e  e s t  i m m é d i a t e .  On 

s e  p r o p o s e  d o n c  d e  p o u r s u i v r e  l a  d é m a r c h e  p r é c o n i s é e  j u s q u l a l o r s  - 
en d i f f é r a n t  c e t t e  a f f e c t a t i o n  de m a n i è r e  à l a  r e n d r e  p l u s  f i a -  

b l e .  De c e t t e  f a ç o n ,  1 ' o b s e r v a t i o n  d u  phénomène  é t u d i é  p e u t  s e  

f a i r e  s u r  u n e  " f e n ê t r e "  s u f f i s a m m e n t  l a r g e  p o u r  a p p r é c i e r  l a  

d y n a m i q u e  d e s  é v é n e m e n t s .  En e f f e t ,  l e s  c o n t r a i n t e s  t e m p s  r é e l  
se t r a d u i s e n t  g é n é r a l e m e n t  p a r  u n e  l i m i t a t i o n  d e  l a  " p l a g e  d e  

t r a v a i l "  à un s e u l  é v é n e m e n t  m a c r o s c o p i q u e  ( c y c l e ) .  

I I - 2 - a  p r i n c i p e  ...... * .  

A d i v e r s e s  r e p r i s e s ,  n o u s  a v o n s  é t é  a m e n é s  à p a r -  

l e r  d e  v a l i d a t i o n  a p o s t e r i o r i  d ' é v é n e m e n t s  a d m i s  a p r i o r i .  Cette 

o p é r a t i o n  n o u s  a p e r m i s  d e  d é g a g e r  l e s  n o t i o n s  d e  t ' c o n f i r m a t i o n 1 1  

e t  " i n f i r m a t i o n t 1  d  ' u n  c a n d i d a t  p o s s i b l e .  Notre o b j e c t i f  c o n s i s t e  

m a i n t e n a n t  à a d o p t e r  ce p r i n c i p e  p o u r  t r a i t e r  n o n  p l u s  l e s  évé- 



n e m e n t s  mais l e s  d i a g n o s t i c s  q u i  l e u r  s o n t  a s s o c i é s .  A i n s i ,  l a  

p l u s  s i m p l e  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  e n v i s a g e a b l e s  e s t  i l l t r s t r é e  f i g u r e  

1 1 1 - 1 0 .  A l ' i n s t a n t  t + ,  l e  r é s u l t a t  R t +  p e r m e t  d ' a f f i n e r  l e  ré- 
s u l t a t  R t  o b t e n u  à l ' i n s t a n t  t e t  c o n d u i t  & l a  d é c i s i o n  d é f i n i -  

t i v e  Dt .  

+ d o n n é e s  ( t - w t  ) 

ANALYSE 

1 
J 

+ 
d é c i s i o n  D t  d é c i s i o n  D t +  

r é s u l t a t  R ++.- t 

t t +  t ++ t e m p s  
1 L 

I 

f i g u r e  111-10 

Deux r e m a r q u e s  s ' i m p o s e n t  : 

* D a n s  c e t t e  p r o c é d u r e ,  s e u l  l e  s u c c e s s e u r  d u  r é s u l -  

t a t  c o n s i d é r é  e s t  p r i s  e n  c o m p t e  e t  l ' o n  a d m e t  f a -  

c i l e m e n t  q u e  s ' i l  e s t  e r r o n é ,  l a  d é c i s i o n  p e u t  

l ' ê t r e  é g a l e m e n t .  Ceci n e  sera m i s  e n  é v i d e n c e  q u ' à  

l a  p r o c h a . i n e  v a l i d a t i o n ,  d o n c  t r o p  t a r d .  

* D a n s  l e  c h a p i t r e  I I ,  n o u s  a v o n s  v u  q u ' i l  est. n é -  

cessai re  d ' e n v i s a g e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t u e r  d e  

f a u s s e s  d h t e c t i o n s .  A i n s i ,  o n  p e u t  ê t r e  amené  à 



f a i r e  p l u s i e u r s  t r a i t e m e n t s  s u c c e s s i f s  s a n s  l e  

m o i n d r e  i n t é r ê t  p o u r  l ' é t u d e  e t  m a l h e u r e u s e m e n t ,  

c e u x - c i  s o n t  s o u v e n t  s o u r c e  d ' e r r e u r s .  

D a n s  un c o n t e x t e  p e u  f a v o r a b l e ,  il e s t  d o n c  s o u -  

h a i t a b l e  q u e  l a  v a l i d a t i o n  d ' u n  d i a g n o s t i c  s ' e f f e c t u e  à p a r t i r  

d e  p l u s i e u r s  r é s u l t a t s  m u t u e l l e m e n t  remis e n  c a u s e  s u r  u n  i n -  

t e r v a l l e  d e  t e m p s  d o n n é .  En e f f e t ,  s u i t e  à l a  s e c o n d e  r e m a r q u e ,  

il e s t  p l u s  j u d i c i e u x  d ' i n t r o d u i r e  u n e  i n f o r m a t i o n  t e m p o r e l l e  

d a n s  c e t t e  o p é r a t i o n  p l u t ô t  q u e  d e  t r a v a i l l e r  s u r  u n e  q u a n t i t é  

d é t e r m i n é e  d e  r é s u l t a t s .  La m é t h ~ d o l o g i e  a d o p t é e  c o n s i s t e  a l o r s  

à f a i r e  l e  b i l a n  d ' u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  d i a g n ~ s t i c s  i s s u s  d e  l a  

c e l l u l e  d e  c l a s s i f i c a t i o n  s u r  u n e  f e n ê t r e  d ' o b s e r v a t i o n  l i m i t é e .  
L ' o r i g i n e  d e  c e t t e  f e n ê t r e  se  s i t u e  s u r  l e  d e r n i e r  r é s u l t a t  v a -  

l i d é  e t  l l o n  r e c h e r c h e  p a r m i  l e s  c a n d i d a t s  q u i  l e  s u i v e n t ,  ce- 

l u i  q u i  s ' i d e n t i f i e  à l a  p r o c h a i n e  a f f e c t a t i o n .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  n o u s  a v o n s  r e p r i s  à l a  f i g u r e  

111-11 une  p o r t i o n  d 'E .C.G.  p e r t u r b é e  par  i n t e r m i t t e n c e  e t  l e s  

d i a g n o s t i c s  r e l a t i f s  à c h a q u e  p r i s e  d e  d é c i s i o n  demandée  (com- 

p l e x e  QRS o u  p e r t u r b a t i o n ) .  Deux d ' e n t r e  e u x  , s o n t  e r r o n é s  e t  

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

d e  p r o c é d e r  à l ' a f f e c t a t i o n  d e  ces  c a n d i d a t s .  

La d é m a r c h e  p r é c o n i s é e  c o n s i s t e  à remettre e n  

c a u s e  c h a c u n  d e s  t r o i s  d i a g n o s t i c s  c o i i c e r n é s .  C e l u i  d u  c a n d i d a t  

C l  (ESV) e s t  c o n f i r m é  p a r  l ' é c a r t  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  i n t e r v a l l e s  

I l  e t  IR ( #  r é f 6 r e n c e ) .  P a r  c o n t r e ,  l a  c o m p a r a i s o n  d e  12, IR 

e t  I~ ( v a l e u r s  v o i s i n e s )  e n t r a l n e  l a  m o d i f i c a t i o n  d e  c e l u i  d u  

c a n d i d a t  C2 (ESV) q u i  5 e v i e n t  CN. D a n s  ces c o n d i t i o n s ,  Cl n ' e s t  

p l u s  c o h é r e n t  a v e c  c e t t e  n o u v e l l e  s i t u a t i o n  e t  il sera d o n c  

é c a r t é  p o u r  n e  v a l i d e r  q u e  l e  d i a g n o s t i c  CN d e  C  L ' a f f e c t a t i o n  2 ' 
d e  C j  se fera  e n  r e p o s i t i o n n a n t  l ' o r i g i n e  d e  l a  f e n ê t r e  s u r  C 2  

e t  e n  r e n o u v e l a n t  l ' o p é r a t i o n .  

Nous  a v o n s  c h o i s i  c e t  e x e m p l e  d e  m a n i è r e  à p r é -  

c i s e r  un p o i n t  i m p o r t a n t  d e  c e t t e  v a l i d a t i o n .  En e f f e t ,  o n  p e u t  

c o n s t a t e r  q u e  l e s  d i a g n o s t i c s  (ESV) d e s  c a n d i d a t s  C l  e t  C2 o n t  

c o n d u i t  à l ' a f f e c t a t i o n  d e  C2 mais a v e c  CN comme d é c i s i o n  f i n a l e .  
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figure 111-1 1 

La solu t ion  adoptée n ' e s t  donc pas obligatoirement l ' une  de c e l l e s  

proposées. 

II-2-b s t r u c t u r e  ......... 
Du point demevue s t r u c t u r e  de t ra i tement ,  n o u s  som- 

mes en présence de d i f f i c u l t é s  ident iques  à c e l l e s  qui nous ont 

conduit précédemment à adopter une c e l l u l e  de type wdécomposi- 

t ion-sé lec t ionN.  Nous nous sommes i n s p i r é s  d'une méthodologie 

implantée à un  niveau i n f é r i e u r  dans l ' ana lyse  ; il e s t  donc 

normal que l a  mise en oeuvre de c e t t e  opération s e  f a s s e  égale  

ment à p a r t i r  d'une c e l l u l e  d i t e  w c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n v .  



LASSIFICATI 

La décomposition permet de remet t re  en cause  chaque 

candidat  v i s - à -v i s  des  a u t r e s  a f i n  de proposer ou non un r é s u l t a t  

( d i a g n o s t i c  i n i t i a l  ou modif ié)  à l a  v a l i d a t i o n  f i n a l e .  Une s é l e c -  

t i o n  e s t  e n s u i t e  f a i t e  en r e s p e c t a n t  l ' o r d r e  de s c r u t a t i o n  des  

candida t s .  Tout c e c i  s e  s i t u e  à u n  niveau é levé  d ' i n t e r p r é t a t i o n  

e t  l ' o n  conço i t  que l e s  procédures u t i l i s é e s  s o i e n t  t r è s  d é l i c a t e s .  

A i n s i ,  l e s  a lgo r i t hmes  font, nécessairement appe l  à 
u n  ensemble de modèles r é p e r t o r i a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  en- 

v i s a g e a b l e ~  pour l a  succes s ion$es  événements r e l a t i f s  au phéno- 

mène é tud i é  ( s équences ) .  Leur r ô l e  c o n s i s t e  a l o r s  à v é r i f i e r  s i  

l a  con f igu ra t i on  cons idérée  o f f r e  bien l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  

(en p a r t i c u l i e r  au niveau de l a  r é p a r t i t i o n  tempore l le )  que c e l l e s  

de l ' u n  des modèles. 

Afin d ' i l l u s t r e r  l e  c a r a c t è r e  s p é c i f i q u e  que peut 

r e v ê t i r  c e t t e  o p é r a t i o n ,  nous a l l o n s  poursuivre  l ' exemple  de 

l ' a n a l y s e  de l ' E . C . G .  dans un c o n t e x t e  c l i n i q u e .  C ' e s t  à l a  p e r t e  

d ' in format ion  consécu t ive  -à des  p e r t u r b a t i o n s  prolongées ( d é c o l l e -  

ment d ' é l e c t r o d e ,  toussot tement  d u  malade ... ) a f f e c t a n t  l e  si-  

gnal  que l l o n  va s ' i n t é r e s s e r  p l u s  pa r t i cu l i è r emen t .  A i n s i ,  il 

s ' a v è r e  que quelques  c y c l e s ,  p a r f o i s  même p lus i eu r s  d i z a i n e s ,  

deviennent i n e x p l o i t a b l e s  ou presque s e lon  l a  source d u  "b ru i t1 '  

( f i g u r e  111-12).  



1 s i g n a l  perturbé 1 s i g n a l  c o r r e c t  

i 7 * 

figure 111-12 

Face à c e t t e  s i t u a t i o n ,  il e s t  préférable  pour l a  

f i a b i l i t é  de l ' a n a l y s e  de ne p l u s  r i e n  prendre en cons idéra t ion  

dès l o r s  que l e  s i g n a l  e s t  soumis à c e s  per turbat ions.  I l  e s t  

c l a i r  que s i  l ' on  veut dé tec te r  l a  f i n  de ce phénomène a l é a t o i -  

r e ,  il n ' e s t  pas question de s topper  l ' a n a l y s e  s i t ô t  qu'une 
perturbation appara î t  s u r  l e  t r acé .  La so lu t ion  cons i s t e  a l o r s  

à l a i s s e r  l e  processus de t ra i tement  s e  dérouler normalement - 
mais en ne va l idant  plus l e s  d iagnos t i c s  dès l o r s  que l a  per- 

turbat ion p e r s i s t e .  Par conséquent. c  e s t  à l a  c e l l u l e  d ' a f f e c -  

t a t i o n  que revient  c e t t e  tâche. 

La d i f f i c u l t é  r é s ide  essent iel lement  dans l a  
l o c a l i s a t i o n  d u  r e tour  à un s igna l  non b ru i t é .  En e f f e t ,  l ' ob -  

j e c t i f  e s t  d ' é v i t e r  une perte  d ' information supplémentaire en  
reprenant l a  va l ida t ion  des r é s u l t a t s  a u s s i t ô t  q u ' i l s  r e t rou-  

vent un i n t é r ê t  pour l ' é tude .  Pour ce f a i r e ,  il e s t  poss ib le  

de d é f i n i r  un ou p lus ieu r s  modèles spéc i f iques  au redémarrage 

après  une t e l l e  s i t u a t i o n .  Les algorithmes d ' a f f e c t a t i o n  cher-  

cheront a l o r s  une séquence de r é s u l t a t s  coïncidant avec l'un 

de ces  modèles. Ils reprendront l e u r  fonction première dès 

q u f  une so lu t ion  s e r a  v é r i f i é e .  On vo i t  appara î t r e  i c i  1 'aspect  

" in te l l igen t1 '  de c e t t e  c e l l u l e .  



Pour conc lu re  s u r  c e t t e  opé ra t i on  d ' a f  f e c t a t i o n ,  

il e s t  important  de p r é c i s e r  que s i  l a  mise en oeuvre e s t  d é -  

l i c a t e ,  e l l e  n'en e s t  pas moins i nd i spensab l e  au bon fonc t ion -  

nement d u  processus d ' a n a l y s e .  E n  e f f e t ,  c e t t e  u l t ime p r i s e  de 

d é c i s i o n ,  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l a  dynamique des  événements, d i -  

minue nettement l e s  r i s q u e s  d ' e r r e u r s  l i é e s  aux c o n t r a i n t e s  

temps r é e l  ( p l age  de t r a v a i l  r e s t r e i n t e ) .  Ce t te  c e l l u l e  joue 

également u n  r ô l e  prépondérant  l o r squ 'une  fonc t ion  de s u r v e i l -  

l ance  e s t  a s soc i ée  à l ' é t u d e .  Que l ' o n  s o i t  amené à a c t i o n n e r  

une alarme pour u n  c a s  pathologique ou pour une dégradat ion 

d u  s i g n a l ,  il e s t  s o u h a i t a b l e  que l e  déclenchement s e  f a s s e  à 
bon e s c i e n t .  Ceci implique qu'une d i s t i n c t i o n  e n t r e  des ph&- 

nomènes i n t empes t i f s  e t  des phénomènes du rab l e s  puisse  ê t r e  

f a i t e  au niveau des  t r a i t e m e n t s .  La méthode d ' a f f e c t a t i o n  

adoptée l e  permet e t  l ' exemple  p r i s  précédemment l e  confirme.  

Pour l e s  ca s  pathologiques  ( t a c h y c a r d i e  v e n t r i c u l a i r e  par exem- 

p l e ) ,  l a  l o c a l i s a t i o n  s e  f a i t  à p a r t i r  du modèle u t i l i s e  pour 

l ' a f f e c t a t i o n  ( s a l v e  d ' e x t r a s y s t o l e s  v e n t r i c u l a i r e s  par exemple) 

e t  l e  déclenchement de l ' a l a r m e  e s t  a u t o r i s é  lo rsque  ce  modèle 

a é t é  i d e n t i f i é  à p l u s i e u r s  r e p r i s e s ,  consécutivement ou de f a -  

çon rapprochée.  

11-3 C l a s s i f i c a t i o n  à c a r a c t è r e  dynamique ............................ ------- - 

Dans ce paragraphe,  nous a l l o n s  poursuivre  avec 

l ' a p p o r t  d ' i n fo rma t ions  l i é  à l a  dynamique des  événements. Néan- 

moins, l ' o b j e c t i f  s e r a  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t .  S i  précédemment, 

c ' é t a i t  l a  f i a b i l i t é  d u  d i a g n o s t i c  q u i  é t a i t  v i s é e ,  c ' e s t  main- 

t enan t  à sa  p réc i s ion  que l ' o n  va s ' i n t é r e s s e r .  La c l a s s i f i c a t i o n  

convent ionne l le  s e  l i m i t e  à l ' a n a l y s e  d 'un  vec teur  de paramètres 

pour d é l i v r e r  u n  d i a g n o s t i c .  Cependant, ce  r é s u l t a t  peut s ' a v é -  

r e r  i n s u f f i s a n t  pour l ' u t i l i s a t e u r  s i  son i n t e r p r é t a t i o n  d u  ph&- 

nomène é t u d i é  repose  sur l ' e v o l u t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  types  d ' é v é -  

nement e n r e g i s t r é .  C ' e s t  l e  c a s ,  notamment, lo r sque  l a  f réquence 

d ' a p p a r i t i o n  e s t  beaucoup p lus  s i g n i f i c a t i v e  que l a  na ture  même 

de l ' événement ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e  domaine médical.  



V o u l o i r  a s soc ie r  u n e  d o n n é e  t e m p o r e l l e  à c h a q u e  

a f f e c t a t i o n  c o n d u i r a i t  à u n e  mise e n  o e u v r e  b e a u c o u p  t r o p  l o u r -  

d e  e t  l a  p r é s e n t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  s o u l è v e r a i t  s a n s  d o u t e  d 1 a u -  

t r es  p r o b l è m e s .  La s o l u t i o n  c o n s i s t e  a l o r s  à d é c o m p o s e r  l a  classe 
s u r  l a q u e l l e  o n  s o u h a i t e  o b t e n i r  d e s  p r é c i s i o n s ,  e n  p l u s i e u r s  

s o u s - c l a s s e s .  Ceci p e r m e t  e n s u i t e  d e  r é p a r t i r  l e s  c y c l e s  c o n c e r -  
n é s  e n t r e  c e s  d e r n i è r e s  s u i v a n t  l e u r s  p r o p r e s  a l l u r e s ,  mais a u s -  

s i  s e l o n  c e l l e s  d e s  c y c l e s  r é c e m m e n t  a f f e c t é s  à l ' u n e  o u  l ' a u t r e  

d e  ces s o u s - c l a s s e s .  A v a n t  d ' e x p l i c i t e r  p l u s  l a r g e m e n t  c e t t e  o p é -  

r a t i o n ,  n o u s  p r o p o s o n s  un e x e m p l e  f a i s a n t  a p p e l  à u n e  t e l l e  p r o -  

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

I I - 3 - a  e x e m p l e  p r é l i m i n a i r e  
..............a..... 

Nous a l l o n s  c o m p l é t e r  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  s u g -  

g é r é  a u  p a r a g r a p h e  1 - 3  p o u r  i l l u s t r e r  l a  c e l l u l e  d e  c l a s s i f i c a -  

t i o n  ( f i g u r e s  1 1 1 - 7  e t  111-8). I l  é t a i t  a l o r s  demandé  d e  l o c a -  

l i s e r  e t  d e  d i s t i n g u e r  d e u x  t y p e s  d ' a n o m a l i e s  d u  r y t h m e  p a r m i  

l e s  camp-lexes normaux  d ' u n  E . C . G . .  On se  p r o p o s e  m a i n t e n a n t  

d ' a f f i n e r  c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  e n  a f f e c t a n t ,  p o u r  l ' u n  d e s  d é -  

f a u t s  ( e x t r a s y s t o l e s  v e n t r i c u l a i r e s ) ,  l e  c y c l e  c o n s i d é r é  à d e s  

c l a s s e s  d i f f é r e n t e s  s e l o n  s o n  d e g r é  de g r a v i t é .  

En p r é s e n t a n t  c e t  e x e m p l e ,  n o u s  a v i o n s  m i s  l 1 a c -  

c e n t  s u r  l a  d é f o r m a t i o n  n o n  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  c o m p l e x e  QRS 

e n r e g i s t r é e  p o u r  ce t y p e  d ' a n o m a l i e .  N é a n m o i n s ,  il e s t  i m p o r -  

t a n t  d e  p r é c i s e r  q u e  c e  n ' e s t  p a s  l ' u n i q u e  examen d e  l a  f o r m e  

a p p r é h e n d é e  q u i  p e r m e t  d ' e n  estimer l a  g r a v i t é .  En e f f e t ,  ce 
d e g r é  d e  g r a v i t é  e s t  é v a l u é  à p a r t i r  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  f o r m e s  

r e l e v é e s  s u r  c h a q u e  d é f a u t  v e n t r i c u l a i r e  s u r v e n a n t  e n  c o u r s  

d ' é t u d e ,  e t  non  e n  c o m p a r a n t  l ' a l l u r e  du  c o m p l e x e  à d e s  p r o t o -  

t y p e s  b i e n  d é f i n i s .  

Les d i f f é r e n t e s  c o n f i q u r a  t i o n s  p r é s e n t é e s  f i g u r e  

1 1 1 - 1 3  v o n t  n o u s  p e r m e t t r e  d ' i n t r o d u i r e  l e s  t r o i s  s o u s - c l a s s e s  

c h o i s i e s  p o u r  s a t i s f a i r e  c e t t e  d e m a n d e .  



T l  ..... c o m p l e x e  d o m i n a n t  

T 2 . . . . . c o m p l e x e  i n v e r s e  

T3.. . . . c o m p l e x e  p o l y m o r p h e  
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- Sur  l e  premier t r a c é  ( a ) ,  on c o n s t a t e  une grande 

d i v e r s i t é  dans l ' a l l u r e  des complexes r e l a t i f s  

aux anomalies v e n t r i c u l a i r e s .  C ' e s t  l a  s i t u a t i o n  

l a  p l u s  c r i t i q u e  e t  chacun des  cyc l e s  déformés 

e s t  a f f e c t é  à l a  c l a s s e  r e p r é s e n t a t i v e  des  

complexes polymorphes. 

- Sur  l e  second t r a c é  ( b ) ,  une forme prédomine s u r  

l e s  a u t r e s  e t  s e r t  a l o r s  de r é f é r ence  à l a  c l a s -  

s i f i c a t i o n .  Tout complexe proche de c e  p ro to type  

e s t  a f f e c t é  à l a  c l a s s e  O r e p r é s e n t a t i v e  des  

complexes dominants. 

- Une c l a s s e  Q permet de d i f f é r e n c i e r ,  parmi l e s  

complexes n '  pa r t enan t  pas à @ , ceux dont l a  

po in t e  R e s t  i n v e r s e  à c e l l e  du prototype ( c l .  

Cet exemple s e r a  r e p r i s  au c h a p i t r e  I V .  Nous t e -  

n ions  simplement à met t re  en évidence l e  problème posé par ce  

c a h i e r  de> charges  où,  s u i t e  à une c l a s s i f i c a t i o n  convent ion-  

n e l l e ,  on e s t  amené à p r é c i s e r  l e  d i a g n o s t i c  en s e  basant  s u r  

l ' é v o l u t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  qu i  l ' o n t  s u s c i t é .  

II-  3-b p r i n c i p e  . . . . . . . . 
Précédemment, l a  d é c i s i o n  d l  p r i s e  pour l e  cyc l e  

n ,  pouvait  ê t r e  a s s i m i l é e  à une fonc t ion  f  d u  vecteur  paramètre 

d n  = f ( P n )  

Dès l o r s ,  e l l e  s ' i d e n t i f i e  à une fonc t ion  p lus  

complexe f a i s a n t  i n t e r v e n i r  de s  données d u  passé " r é c e n t n .  

C e t t e  façon p lus  r i gou reuse  de p ré sen t e r  l ' o b j e c -  

t i f  de c e t t e  opé ra t i on  f a i t  r e s s o r t i r  d'emblée l e  problème l i é  
à l a  l a rgeu r  de l a  f e n ê t r e  d ' obse rva t ion  nécessa i re  à u n  t e l  

c a l c u l .  E n  e f f e t ,  l a  va leur  de q peut  f l u c t u e r  de 10 à p l u s i e u r s  

cen t a ines  (comme dans l ' exemple  p récéden t ) .  S i  l ' o n  a  pu f a i r e  

g l i s s e r  une f e n ê t r e  d ' obse rva t ion  pour f i a b i l i s e r  l a  c e l l u l e  



d ' a f f e c t a t i o n ,  c ' e s t  parce  que sa  l a r g e u r  n ' excéda i t  pas t r o i s  

cyc l e s  mais c e t t e  s o l u t i o n  ne peut pas ê t r e  re tenue  i c i .  La 

p r i s e  en cons idé ra t i on  e t  l a  r é a c t u a l i s a t i o n  d 'une t e l l e  quan- 

t i é  d ' in format ions  ne son t  pas env i sageab le s  pour une é tude en 

temps r é e l .  

S i  l ' o n  s e  h e u r t e  à une t e l l e  d i f f i c u l t é  de mémo- 

r i s a t i o n  e t  de g e s t i o n  des  i n fo rma t ions ,  c ' e s t  que l a  fo rmula t ion  

d u  problème ( équa t ion  2 )  va à l ' e n c o n t r e  d e s  c o n t r a i n t e s  temps 

r é e l .  A i n s i ,  l a  procédure de c l a s s i f i c a t i o n  d u  c y c l e  n ne con- 

s i s t e  pas à f a i r e  appe l  à l ' ensemble  des  in format ions  conside-  

r é e s  ( Pn- ,  I Pn-* , , Pn-q mais seulement à quelques r é s u l t a t s  

r e p r é s e n t a t i f s  de c e t  ensemble. Ce t t e  démarche r e v i e n t  en f a i t  

à a n t i c i p e r  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  événement en e f f e c t u a n t  l a  remise  

à jour permanente d 'une donnée en f o n c t i o n  de l ' a f f e c t a t i o n  des  

c y c l e s  q u i  l e  p récèdent .  La dynamique d e s  événements e s t  a l o r s  

m a t é r i a l i s é e  par un c e r t a i n  nombre de c o e f f i c i e n t s  ( é g a l  au  nom- 

bre  de c a s  p o s s i b l e s )  que l ' o n  pourra t e s t e r  à chaque i n s t a n t  

pour a b o u t i r  au d i a g n o s t i c  f i n a l .  

Ceci e s t  obtenu en a s s o c i a n t  à l a  c l a s s i f i c a t i o n ,  

l e  c a l c u l  d'une équa t ion  r é c u r r e n t e  de f i l t r a g e  pour chaque c l a s -  

s e  concernée par ce  mode d ' a f f e c t a t i o n .  En e f f e t ,  l a  s i m p l i c i t é  

de mise en oeuvre de c e t t e  s o l u t i o n  e s t  due e s sen t i e l l emen t  à l a  

d é v a l i d a t i o n  ? @ 

figure 111-14 



not ion  de f i l t r a g e .  E n  adoptan t  l e  p r inc ipe  de l a  f e n ê t r e  d 'ob-  

s e r v a t i o n  (courbe de réponse f i g u r e  I I I - 1 4 a ) ,  on s e  heu r t e  à l a  

l l déva l ida t i on"  des  événements p r i s  en compte j u s q u l a l o r s .  C ' e s t  

pourquoi on adopte  une courbe de réponse d u  même s t y l e  que c e l l e  

p résen tée  f i g u r e  I I I - l 4 b ,  a f i n  d ' é v i t e r  c e  phénomène. 

 équation r é c u r r e n t e  peut ê t r e  formulée de l a  

façon su ivan t e  : 

où u 2  e t  v2 son t  deux c o e f f i c i e n t s  qu i  permettent  d ' o b t e n i r  l a  

réponse d é s i r é e  en r é g l a n t  l ' e f f e t  de f i l t r e .  I l  e x i s t e  a u t a n t  

de c o e f f i c i e n t s  g  que de c l a s s e s  où c e t t e  manipulat ion e s t  né- 

c e s s a i r e  e t  l e u r  évo lu t ion  dans l e  temps s e  f a i t  s u i v a n t  une 

fonc t ion  en e s c a l i e r .  En e f f e t ,  l e u r  r é a c t u a l i s a t i o n  e s t  opérée 

systématiquement à chaque p r i s e  de déc i s ion  ( f i n  de c y c l e )  où 

l ' o n  donne à en  une va l eu r  non n u l l e  ou n u l l e  s e lon  que l e  d iag-  

n o s t i c  e s t  a f f e c t é  ou p a s ,  à l a  c l a s s e  concernée.  Ce d i a g n o s t i c  

quant à l u i ,  e s t  i s s u  d ' u n  a lgor i thme de déc i s ion  a l imen té  par 

l ' ensemble  des  c o e f f i c i e n t s  g .  

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous avons r e p r é s e n t é  à 
l a  f i g u r e  111-15, l ' é v o l u t i o n  des  t r o i s  c o e f f i c i e n t s  r e l a t i f s  

au c a h i e r  des charges  de l ' exemple  p r é l i m i n a i r e ,  dans l e  c a s  

où un complexe prédomine. A l a  f i g u r e  111-16, l a  s i t u a t i o n  e s t  

p lus  c r i t i q u e .  

Remarques : . . . . . . . . . 
* Chaque f r o n t  montant s'accompagne de 1 ' a f f e c t a -  

t i o n  d u  c y c l e  cons idé ré  à l a  c l a s s e  concernée 

* Un c o e f f i c i e n t  g l o b a l  r e p r é s e n t a t i f  de l ' é t a t  

d u  malade peut a l o r s  ê t r e  fou rn i  en pondérant 

chacun des  c o e f f i c i e n t s  é lémenta i res  dans une 

équat ion de l a  forme : 

G = a.g  + b.gT + c . g  avec a  < b <  c  
1 2 T3 



t e m p s  
% 

f i g u r e  111-15 
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I I - 3 - c  s t r u c t u r e  . . . . . . . . . 
C o n t r a i r e m e n t  à t o u t e s  l e s  é t a p e s  d e  l ' a n a l y s e  

q u e  n o u s  a v o n s  v u e s  j u s q u l à  p r é s e n t ,  c e t t e  o p é r a t i o n  p o s s è d e  

une  s t r u c t u r e  c o n v e n t i o n n e l l e  l i n é a i r e  ( f i g u r e  1 1 1 - 1 7 ) .  De ce 
f a i t ,  il e s t  p r é f é r a b l e  d e  n e  p a s  l ' i n t r o d u i r e  a u  n i v e a u  d e  l a  
c l a s s i f i c a t i o n  " c l a s s i q u e " ,  a u  r i s q u e  d e  l a  c o m p l i q u e r  i n u t i l e -  

m e n t .  En e f f e t ,  l a  c l a s s i f i c a t i o n  " d y n a m i q u e n  n e  p o r t e  g é n é r a -  

l e m e n t  q u e  s u r  u n e  m i n o r i t é  d e  c l a s s e s  e t  il e s t  p l u s  j u d i c i e u x  

d ' i s o l e r  c e t t e  o p é r a t i o n  q u i  se  s i t u e r a ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  eR a v a l  

d e  l a  p r é c é d e n t e .  
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Dans  un p r e m i e r  t e m p s ,  o n  p r o c è d e  à un examen  

a p p r o f o n d i  d u  c y c l e ,  a x é  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  sa forme, d e  ma- 

n i è r e  à l u i  f a i r e  c o r r e s p o n d r e  un " p r ~ t o t y p e ' ~ .  C e l u i - c i  e s t  

c h o i s i  p a r m i  un " d i c t i o n n a i r e "  d e  formes t y p e s ,  s é l e c t i o n n é  

p a r  l e  d i a g n o s t i c  i s s u  d e  l a  c e l l u l e  d e  c l a s s i f i c a t i o n .  Ce 

p r o t o t y p e  a l i m e n t e  e n s u i t e  u n  a l g o r i t h m e  d e  d é c i s i o n  u t i l i -  

s a n t  l ' e n s e m b l e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d ' é v o l u t i o n  ( g )  e t  un  m o d è l e  

d e  r é f é r e n c e  p o u r  s é l e c t i o n n e r  p a r m i  1 ' e n s e m b l e  d e s  c l a s s e s ,  

c e l l e  q u i  s ' i d e n t i f i e  à l a  s o l u t i o n  f i n a l e .  C e s  d e u x  é l é m e n t s  

s o n t  a l o r s  remis à j o u r .  

On r e m a r q u e  u n e  f o i s  d e  p l u s ,  q u ' a u  c o u r s  d e  

c e t t e  o p é r a t i o n ,  o n  sera a m e n é  à m a n i p u l e r  d e s  r é s u l t a t s  s a n s  

d i m e n s i o n ,  m a t é r i a l i s a n t  u n e  q u a n t i t é  t r è s  i m p o r t a n t e  d l i n f o r -  

m a t i o n s  é l é m e n t a i r e s .  En e n v i s a g e a n t  l a  d y n a m i q u e  d e s  é v é n e -  

m e n t s ,  on se  s i t u e  a u  p l u s  h a u t  n i v e a u  d ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  l ' a n a -  

l y s e  e t  l a  d é m a r c h e  e n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  d é l i c a t e  q u e  l e s  s o l u -  

t i o n s  a d o p t é e s  a u  t e m p s  r é e l  s o n t  e x t r ê m e m e n t  l imi tées .  

11 -4  Modè le  d e  r é f é r e n c e  - A p p r e n t i s s a g e  ................................... 

P o u r  e n  t e r m i n e r  a v e c  l a  d y n a m i q u e  d e s  é v é n e m e n t s ,  

n o u s  a l l o n s  a b o r d e r  l a  d é t e r m i n a t i o n  e n  l i g n e  d ' u n  m o d è l e  d e  

r é f é r e n c e .  C e t t e  o p é r a t i o n  e s t  r e n d u e  n é c e s s a i r e  l o r s q u e  l e  c o n -  

t e x t e d e  l ' é t u d e  n e  p e r m e t  p a s  d e  l e  d é f i n i r  a p r i q r i .  11 n e  

s ' a g i t  p a s  d ' u n e  p r o c é d u r e  s o l l i c i t é e  e n  p e r m a n e n c e  mais s e u l e -  

men t  a u  d é m a r r a g e  d u  p r o c e s s u s .  C e c i  n o u s  p e r m e t t r a  d e  d i s t i n g u e r  

d e u x  p h a s e s  d a n s  l ' a n a l y s e .  La f i n  d e  ce p a r a g r a p h e  p o r t e r a ,  

q u a n t  à e l l e ,  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  ce m o d è l e ,  

I I - 4 - a  m o d è l e  d e  r é f é r e n c e  ................... 
Un m o d è l e  e s t  u n  v e c t e u r  d e  p a r a m è t r e s  d o n t  c h a -  

q u e  c o m p o s a n t e  s e r t  d e  r é f é r e n c e  à l a  c l a s s i f i c a t i o n  d ' u n e  s u i t e  

d ' é v é n e m e n t s ,  eux-mêmes c a r a c t é r i s é s  p a r  un  e n s e m b l e  d e  p a r a m è -  

t r e s .  Le nombre  e t  l a  n a t u r e  d e  ce s  c o m p o s a n t e s  d é p e n d e n t  d u  si- 

g n a l  é t u d i é  e t  du  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  i m p o s é  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  



Le m o d è l e  p e u t  ê t r e  f i x é  d é f i n i t i v e m e n t  o u  r e n d u  

é v o l u t i f  e n  o p é r a n t  u n e  remise à j o u r  p e r m a n e n t e  e n  c o u r s  d ' é t u -  

d e .  Dans  l a  p r e m i è r e  s o l u t i o n ,  i l  s ' a g i t  d ' a s s o c i e r  à un p r o t o -  

t y p e  " s t a n d a r d t ' ,  d e s  d o n n é e s  t h é o r i q u e s  o u  e x p é r i m e n t a l e s ,  s p é -  

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

Dans  l a  s e c o n d e ,  l e s  c o n d i t i o n s  d e  l ' e x p é r i e n c e  n e  p e r m e t t e n t  

p a s  d e  d é f i n i r  u n  m o d è l e  s t a t i q u e .  I l  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  d e  

l ' a j u s t e r  c h a q u e  f o i s  q u ' u n  é v é n e m e n t  a p p r é h e n d é  s ' i d e n t i f i e  à 
l u i - m ê m e .  Cet te  r é a c t u a l i s a t i o n  f a i t  a p p e l  à une  é q i i a t i o n  ré-  
c u r r e n t e  d e  f i l t r a g e  s e m b l a b l e  à c e l l e  e x p l i q u é e  p r é c é d e m m e n t  

p o u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' é v o l u t i o n  ( é q u a t i o n  3 ) .  A i n s i ,  l a  c o n -  

t r i b u t i o n  a p p o r t é e  p a r  c e t  é v é n e m e n t  a u  m o d è l e  d é p e n d  d u  p o s i -  
2  t i o n n e m e n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  u 2  e t  v  . 

S i  l e  m o d è l e  n ' e s t  p a s  d é f i n i  a  p r i o r i ,  il d o i t  

ê t r e  é l a b o r é  d è s  l e  d é b u t  d e  l ' é t u d e .  Une é t a p e  i n t e r m é d i a i r e  

e s t  d o n c  n é c e s s a i r e  a v a n t  d e  p a s s e r  à l ' a n a l y s e  p r o p r e m e n t  d i -  

t e .  A i n s i ,  on p a r l e  r e s p e c t i v e m e n t  - d e  p h a s e  d " ' a p p r e n t i s s a g e l '  

e t  d e  p h a s e  " o p é r a t i o n n e l l e " .  

I I - 4 - b  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  ..................... 
L t  " a p p r e n t i s s a g e "  c o n s i s t e  à e x t r a i r e ,  s u r  u n e  

p o r t i o n  d e  s i g n a l ,  un e n s e m b l e  d e  p a r a m è t r e s  r e p r é s e n t a t i f s  

d ' u n  t y p e  d ' é v é n e m e n t .  Deux h y p o t h è s e s  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  : 

- L ' a l l u r e  d u  m o d è l e  e s t  c o n n u e  g r o s s i è r e m e n t .  Ce t t e  

o p é r a t i o n  c o n s i s t e  a l o r s  à a f f i n e r  ce  p r o t o t y p e  

p o u r  o b t e n i r  un p r o t o t y p e  s p é c i f i q u e  d u  cas  t r a i t é .  

A i n s i ,  l e  t r a c é  d e  l a  f i g u r e  1.11-18 ( p r e s s i o n  p u l -  

m o n a i r e )  n o u s  amène  d u  m o d è l e  " s t a n d a r d v  ( f i g u r e  

I I I - 1 9 a )  a u  m o d è l e  p r o p r e  à ce s i g n a l  ( f i g u r e  III- 

1 9 b ) .  

- On i g n o r e ,  a p r i o r i ,  l e s  f o r m e s  p r i s e s  p a r  l e  si- 

g n a l  e t  a f o r t i o r i ,  c e l l e s  à d o n n e r  a u  p r o t o t y p e  

d e  r é f é r e n c e .  L ' a p p r e n t i s s a g e  n é c e s s i t e  a l o r s  u n  

examen  c o m p a r a t , i f  d e s  d i v e r s  c y c l e s  d e  m a n i è r e  à 
! -  . l o c a l i s e r  l e  t y p e  d ' é v é n e m e n t  q u i  p r é d o m i n e .  
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Le modèle ( f i g u r e  I I I - 2 l a )  i s s u  de l ' E . C . G .  r ep ré -  

s e n t é  f i g u r e  111-20 a u r a i t  p u  a v o i r  une t o u t e  a u t r e  

c o n f i g u r a t i o n  ( f i g u r e  I I I - 2 l b ) .  

La première des  s i t u a t i o n s  ne soulève pas de pro- 

blèmes p a r t i c u l i e r s  dans l e  s ens  où ,  généralement ,  l a  procédure de 

remise à jour s u f f i t  à l ' o b t e n t i o n  d u  modèle d é s i r é .  T o u t e f o i s ,  

s i  l ' o n  a cho i s i  un modèle " s t anda rdu  t r o p  é lo igné  des  formes 

r e n c o n t r é e s ,  c e t t e  démarche e s t  remise en cause .  Par conséquent ,  

l ' a p p r e n t i s s a g e  c o n s i s t e  i c i  à v é r i f i e r  que l a  procédure de 

r é a c t u a l i s a t i o n  e s t  e f f ec t i vemen t  s o l l i c i t é e .  S i  ce n ' e s t  pas 

l e  c a s ,  l e  processus d ' a n a l y s e  e s t  r é - i n i t i a l i s é  avec u n  modèle 

de base modifié en conséquence. 

La seconde hypothèse de t r a v a i l  conduit  à une i m -  

p l a n t a t i o n  p l u s  d é l i c a t e .  I l  y a  deux façons  de procéder : 

- Une première technique c o n s i s t e  à d é f i n i r  a  p r i o r i  

une s é r i e  de p ro to types  correspondant aux d i f f é -  

r e n t s  ca s  p o s s i b l e s .  Chaque événement d é t e c t é  s u r  

l e  s i g n a l  e s t  a l o r s  r a t t a c h é  à l ' u n  d ' e n t r e  eux. 

Le pro to type  de r é f é r ence  c h o i s i  e s t  c e l u i  qu i  

a  comptab i l i s é  l e  p l u s  d ' a f f e c t a t i o n s  s u r  u n  i n -  

t e r v a l l e  de temps donné. Ce t t e  démarche r e s t e  

s a n s  inconvénient  t a n t  que l e  nombre de p ro to types  

e s t  r e s t r e i n t .  

- Une seconde s o l u t i o n  r e v i e n t  à prendre l e  premier 

événement appréhendé comme modèle e t  à l e  remet- 

t r e  en cause  en é t a b l i s s a n t  un b i l an  de l a  c l a s -  

s i f i c a t i o n  q u ' i l  a  engendrée s u r  quelques d i z a i -  

nes  de c y c l e s .  Ceci sous-entend que l ' o n  a u t o r i s e  

l ' a n a l y s e  t o u t  en bloquant l ' a f f e c t a t i o n  des r é -  
* 

s u l t a t s .  S i  .la m a j o r i t é  des d i a g n o s t i c s  co ïnc ide  

avec ce modèle., il e s t  adopté  dé f in i t i vemen t .  

Dans c e t t e  deuxième p r o p o s i t i o n ,  il n ' e s t  pas né- 
c e s s a i r e  de prévoir  une s t r u c t u r e  propre au démarrage. I l  s u f f i t  

d ' i n s é r e r  u n  a i g u i l l a g e  e n t r e  l e s  c e l l u l e s  de c l a s s i f i c a t i o n  e t  

d ' a f f e c t a t i o n  de façon à o r i e n t e r  l e s  d i a g n o s t i c s  v e r s  une c e l -  



phase opé ra t ionne l l e  phase d 'apprent issage 
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l u l e  d e  c o n t r ô l e  d u r a n t  l a  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  ( f i g u r e  1 1 1 - 2 2 ) .  

En b é n é f i c i a n t  d e  t o u t e s  l e s  o p é r a t i o n s  u t i l e s  à l a  p h a s e  o p é r a -  

t i o n n e l l e ,  o n  se  p l a c e  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  e t  d e  p l u s ,  

o n  n ' a  p a s  à r e c e n s e r  d e s  p r o t o t y p e s  comme d a n s  l a  t e c h n i q u e  p r é -  

c é d e n t e .  Cet te  d é m a r c h e  e s t  d o n c  l a  p l u s  a t t r a y a n t e  d e s  d e u x .  

I I - 4 - c  c e l l u l e  d e  c o n t r ô l e  ................... 
T o u t  comme l e s  c e l l u l e s  d ' a f f e c t a t i o n  e t  d e  c las-  

s i f i c a t i o n  d y n a m i q u e ,  c e t t e  c e l l u l e  e s t  a l i m e n t é e  p a r  u n e  s u i t e  

d e  d i a g n o s t i c s .  A p r è s  l a  f i a b i l i t é  e t  l e u r  p r é c i s i o n ,  c ' e s t  m a i n -  

t e n a n t  à l e u r  r é p a r t i t i o n  q u e  l ' o n  v a  s ' i n t é r e s s e r  p r i n c i p a l e m e n t .  

N é a n m o i n s ,  d  ' a u t r e s  t â c h e s  ' d é c o u l e n t  d e s  c o n s t a t a t i o n s  f a i t e s  à 
ce n i v e a u  e t  l e  d é r o u l e m e n t  d e  c e t t e  o p é r a t i o n  c o r r e s p o n d  e n  d é -  

f i n i t i v e  à l ' o r g a n i g r a m m e  d e  l a  f i g u r e  111-23 .  

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

s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 



* con t rô le r  l a  r é p a r t i t i o n  des d iagnos t ics  

Il s ' a g i t  d ' u n  examen comparatif des "scoresn en- 

r e g i s t r é s  par chaque c l a s s e  après  une analyse li- 

mitée.  S i  l e  p l u s  é levé d ' e n t r e  eux appar t i en t  à 
l a  c l a s s e  repr.ésentative des événements coïncidant  

au modèle, ce dern ier  e s t  adopté sinon u n  a u t r e  

e s t  proposé. 

1 

t - 

* rechercher u n  a u t r e  modèle 

Cet te  recherche s ' e f f e c t u e  en l o c a l i s a n t  une s u i t e  
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de d i a g n o s t i c s  i d e n t i q u e s  po r t an t  su r  l a  c l a s s e  

l a  p l u s  s o l l i c i t é e .  C ' e s t  s u r t o u t  à ce niveau que 

l ' o n  v o i t  a p p a r a î t r e  l ' i n f o r m a t i o n  l i é e  à l a  dy -  

namique d e s  événements. 

* p o s i t i o n n e r  l e s  données r e l a t i v e s  au modèle c h o i s i  

I l  e s t  c l a i r  que l ' u t i l i s a t i o n  d u  modèle adop té  

peut ê t r e  d i f f é r e n t e  s e l o n  son type e t  s a  conf igu-  

r a t i o n .  Chaque o p é r a t i o n  f a i s a n t  appel  à c e l u i - c i  

d o i t  donc ê t r e  é t u d i é e  en conséquence. A i n s i ,  on 

aura  r e c o u r s  à des  i n d i c a t e u r s  ou à des  c o e f f i c i e n t s  

pour opére r  une é v e n t u e l l e  d i s t i n c t i o n  dans l e s  

t r a i t e m e n t s .  Après l ' o b t e n t i o n  d u  prototype de 

r é f é r e n c e ,  i l  e s t  a l o r s  néces sa i r e  de p o s i t i o n n e r  

correctement  c e s  v a r i a b l e s .  

* a u t o r i s e r  l e  passage en phase o p é r a t i o n n e l l e  

Le f a i t  de r e n t r e r  dans l e  processus normal d 'ana-  

l y s e  à u n  i n s t a n t  quelconque peut e n t r a î n e r  des  
- 

e r r e u r s  s u r  l e s  premiers  r é s u l t a t s .  Pour que l e s  

paramètres temporels  s o i e n t  cohéren ts  dès  l a  pre-  

mière c l a s s i f i c a t i o n ,  il e s t  p r é f é r ab l e  de ne 

q u i t t e r  c e t t e  phase d ' app ren t i s s age  que sous  ce r -  

t a i n e s  c o n d i t i o n s  ( f i n  d ' u n  cyc l e  c o r r e c t  par  

exemple).  

L ' implan ta t ion  de c e s  t r a i t e m e n t s  ne n é c e s s i t e  pas 

une s t r u c t u r e  redondante.  La success ion  des  d i v e r s  a lgor i thmes  à 
met t re  en oeuvre s e  f e r a  donc de façon convent ionne l le .  

I I - 4 - d  é c a r t  par r appor t  à u n  modèle ............................. 
Après a v o i r  f a i t  quelques  remarques s u r  l ' o b t e n t i o n  

d 'un prototype de ré fé rence , '  nous a l l o n s  aborder  son u t i l i s a t i o n  

au s e i n  d'une c e l l u l e  de c l a s s i f i c a t i o n .  I l  s ' a g i t  évidemment de 

l e  comparer aux d i f f é r e n t s  événements appréhendés mais de q u e l l e  

manière . .. ? 
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~ é n é r a l e m e n t ,  l a  s t r u c t u r a t i o n  des algori thmes de 

c l a s s i f i c a t i o n  repose sur une succession bien dé f in ie  de t e s t s  

h iérarchisés  ( f i g u r e  111-24). 

Dans ces condi t ions ,  tous l e s  paramètres concer- 

nés ne sont pas systématiquement t e s t é s  e t  une er reur  s u r  l ' u n  

d ' en t re  eux peut conduire à un  d iagnos t ic  abérrant .  C e  genre 

d 'e r reur  e s t  fréquent lorsque l e  s i g n a l  e s t  soumis à des per tur -  

bations intempestives e t  il e s t  a l o r s  souhaitable d 'adopter  une 

méthodologie légèrement d i f f é r e n t e  minimisant ces  faux r é s u l t a t s  

( f igure  111-25). 

L'idée maîtresse c o n s i s t e  à calculer  un  c o e f f i -  

c ien t  (E ) r ep résen ta t i f  de l ' é c a r t  e x i s t a n t  en t re  l e  modèle e t  n 
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l'événement considéré (cycle  n ) .  Celui-ci  correspond à l a  somme 

pondérée de l'ensemble des é c a r t s  é lémentaires  en reg i s t r é s  au 

niveau de chaque paramètre. 
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A i n s i ,  une première c l a s s i f i c a t i o n  g ross iè re  peut 

ê t r e  opérée en t e s t a n t  ce c o e f f i c i e n t  ( t r è s  proche, peu é lo igné ,  

é loigné e t  t r è s  é loigné d u  modèle par exemple). La seconde c las -  

s i f i c a t i o n  reprend e n s u i t e  quelques é c a r t s  élémentaires pour a r r i -  

ver au diagnost ic  propre au cah ie r  des charges. Néanmoins, l e  
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nombre de ces  t e s t s  e s t  t r è s  r e s t r e i n t  par rapport  à l a  méthode 

t r a d i t i o n n e l l e .  

 intérêt de c e t t e  so lu t ion  rés ide  dans l e  t e s t  

g lobal  d u  modèle q u i ,  par une p r é - c l a s s i f i c a t i o n ,  l i m i t e  l e  ris- 
que d ' e r r e u r .  S i  t o u t e f o i s  une e r r e u r  s u b s i s t e ,  c e t t e  technique 

en minimise l a  g r a v i t é .  

Le llpoidsll accordé à chacun des paramètres e s t  

t r è s  important dans c e t t e  opéra t ion  ( a i ) .  I l  e s t  é t a b l i  en tenant  

compte du cahier  des charges essent ie l lement ,  mais a u s s i  des per- 

tu rba t ions  pouvant a f f e c t e r  l e  paramètre auquel il e s t  associé .  

"h modèle 

figure 111-26 

A t i t r e  d'exemple, l e  ' 'poidsn accordé à l1ampl i tu-  

de de l a  pointe R ( f i g u r e  I I I -26a)  e s t  nettement p l u s  f a i b l e  que 

c e l u i  associé  à l ' i n t e r v a l l e  QS ( f i g u r e  III-26b)  dans l a  recher- 

che des anomalies d u  rythme cardiaque.  En e f f e t ,  l ' é c a r t  x se r e -  

trouve fréquemment sur l e s  t r a c é s  (modulation due à l a  r e sp i ra -  

t i o n )  sans q u ' i l  s ' a g i s s e  d'un c a s  pathologique. Par con t re ,  

l ' é c a r t  y cons t i tue  l ' u n  des éléments permettant de d is t inguer  

une anomalie ven t r i cu la i r e  ' d  t un complexe normal. 

Pour conclure s u r  c e t t e  façon de procéder, il e s t  

important de préciser  q u ' e l l e  ne s ' ad resse  pas exclusivement aux 

algorithmes de c l a s s i f i c a t i o n .  A i n s i ,  l e  ca lcu l  du c o e f f i c i e n t  En 

permet, à l u i  s e u l .  d 'entreprendre l a  phase d 'apprent issage sans  



a v o i r  à m u l t i p l i e r  l e s  t e s t s  n é c e s s a i r e s  a u  c o n t r ô l e  d e  c h a q u e  

p a r a m è t r e .  La c l a s s i f i c a t i o n  n ' i m p l i q u e  p a s  u n e  p r i s e  e n  c o m p t e  

d e  l ' e n s e m b l e  d e s  p a r a m è t r e s ,  p a r  c o n t r e  l a  r e c h e r c h e  d e  l a  f o r -  

me d u  c y c l e  a p p a r a i s s a n t  l e  p l u s  s o u v e n t  s u r  l e  t r a c é  ( C f ,  exem- 

p l e  d u  p a r a g r a p h e  I I - 3 - a ) ,  f a i t  s y s t é m a t i q u e m e n t  a p p e l  à c h a c u n  

d ' e n t r e  e u x .  L ' i n t é r ê t  d e  c e t t e  p r o c é d u r e  ( c a l c u l  d e  En p u i s  test  

p a r  r a p p o r t  à u n e  c o n s i g n e )  e s t  a l o r s  i n c o n t e s t a b l e .  

11-5 C o n c l u s i o n  ---------- 

La c l a s s i f i c a t i o n  d e s  é v é n e m e n t s  a p p a r t e n a n t  à u n  

s i g n a l  p s e u d o - p é r i o d i q u e  n g c e s s i t e  p a r f o i s  l ' i m p l a n t a t i o n  de m6-  
t h o d o l o g i e s  p a r t i c u l i è r e s .  C ' e s t  l e  cas n o t a m m e n t ,  l o r s q u e  l e  c o n -  

t e x t e  e s t  peu  f a v o r a b l e .  C e t t e  o p é r a t i o n  f a i t  a lo r s  a p p e l  & d e s  

i n f o r m a t i o n s  l i é e s  à l a  d y n a m i q u e  d e s  r é s u l t a t s . C e c i  v a  à l ' e n c o n -  

t r e  d e s  c o n t r a i n t e s  t e m p s  r é e l  e t  l a  mise e n  o e u v r e  d e s  a l g o r i t h -  

mes n é c e s s a i r e s  s ' a v è r e  t r è s  d é l i c a t e .  En e f f e t ,  t o u t  se s i t u e  à 
un n i v e a u  é l e v é  d ' i n t e r p r é t a t i o n  e t  l e s  t ra i tements  a d o p t é s  m a n i -  

p u l e n t  d e s  d o n n é e s  e t  d e s  r é s u l t a t s  m a t é r i a l i s a n t  n o n  p l u s  d e  s i m -  

p l e s  p a r a m è t r e s ,  m a i s  des é v é n e m e n t s  m a c r o s c o p i q u e s  o u  d e s  ' ' s i t u a -  

t i o n s "  ( s u i t e  d ' é v é n e m e n t s ) .  

P a r m i  l e s  o b j e c t i f s  p o s s i b l e s ,  o n  t r o u v e  l a  f i a b i -  

l i t é  d e s  d i a g n o s t i c s  i s s u s  d e  c e t t e  u l t i m e  é t a p e  de  t r a v a i l .  11 

p e u t  s ' a g i r  é g a l e m e n t  d ' u n e  c o n t r a i n t e  l i é e  a u  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  

q u i  i m p o s e  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  r e f l é t a n t  d ' u n e  p a r t ,  l a  n a t u r e  d e s  

c y c l e s  a p p r é h e n d é s  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  f r é q u e n c e  d ' a p p a r i t i o n  d e  

c e r t a i n s  d ' e n t r e  e u x .  La d é t e r m i n a t i o n  e n  l i g n e  d ' u n  m o d è l e  d e  

r é f é r e n c e  c o n s t i t u e  un a u t r e  a s p e c t  d e  ce p r o b l è m e .  C e t t e  f o i s - c i ,  

i l  es t  n é c e s s a i r e  d e  c o n t r ô l e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  d i a g n o s t i c s  a u  

s e i n  d ' u n e  f e n ê t r e  d o n n é e  e t  é v e n t u e l l e m e n t ,  d e  l oca l i s e r  u n e  

s u i t e  d ' é v é n e m e n t s  d e  même t y p e  s i  c e  c o n t r ô l e  s ' a v è r e  n é g a t i f .  

III VECTORISATION DES RESULTATS 

La s t r u c t u r e  r e d o n d a n t e ,  m e t t a n t  en j e u  un assem- 

b l a g e  d e  c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s ,  v i s e  à f i a b i l i s e r  l e s  d é c i s i o n s  



p r i s e s  à c h a q u e  é t a p e  d e  l ' a n a l y s e .  Nous e n  a v o n s  d é c r i t  p l u s i e u r s  

a s p e c t s  à d e s  n i v e a u x  d ' i n t e r p r é t a t i o n  d i f f é r e n t s  e t  ce p a r a g r a -  

p h e  v a  n o u s  p e r m e t t r e  d e  p r é c i s e r  l ' u n e  d 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  u n e  t e l l e  d é c o m p o s i t i o n .  J u s q u ' à  p r é s e n t ,  c h a q u e  r é s u l t a t  

i s s u  d e  l ' u n e  d e s  c e l l u l e s  c o n t e n a i t  u n e  s e u l e  i n f o r m a t i o n ,  q u ' i l  

s ' ag i s s e  d ' u n  é c h a n t i l l o n ,  d ' u n  p a r a m è t r e  o u  d ' u n e  c lasse .  Il 

es t  a l o r s  p e r m i s  d e  se d e m a n d e r  s ' i l  n ' y  a u r a i t  p a s  moyen d ' e n -  

r i c h i r  ce r é s u l t a t .  L ' o b j e c t i f  r e s t e  é t r o i t e m e n t  l i é  à l a  q u a l i t é  

d e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  l e  s y s t è m e .  C e t t e  o p é r a t i o n  n o u s  c o n -  

d u i t  à m a n i p u l e r  d e s  i n f o r m a t i o n s  c o n d i t i o n n é e s  s o u s  u n e  f o r m e  

peu c o n v e n t i o n n e l l e .  C e p e n d a n t ,  e n  c o m p l é t a n t  e f f i c a c e m e n t  l e s  
a v a n t a g e s  a p p o r t é s  p a r  l a  s t r u c t u r e  p a r a l l è l e ,  c e t t e  d é m a r c h e  

p e u t  ê t r e  d ' u n  g r a n d  i n t é r ê t  f a c e  a u x  c o n d i t i o n s  peu  f a v o r a b l e s  

q u e  l ' o n  r e n c o n t r e  d a n s  ce g e n r e  d ' é t u d e .  

1 1 1 - 1  S t r u c t u r e  d e s  r é s u l t a t s  ....................... 

L ' i d é e  m a î t r e s s e  s ' i n s p i r e  d e  l a  d é f i n i t i o n  f a i t e  

s u r  l a  n o t i o n  d ' é v é n e m e n t  e t  n o t a m m e n t  d e s  d i f f é r e n t e s  compo- 

s a n t e s  q u i  l a  c a r a c t é r i s e n t .  En e f f e t ,  n o t r e  b u t  c o n s i s t e  à com- 

p l é t e r  l ' i n f o r m a t i o n  i n i t i a l e  p a r  q u e l q u e s  r e n s e i g n e m e n t s  s e c o n -  

d a i r e s  p o u v a n t  f a v o r i s e r  l a  s u i t e  d e s  t r a i t e m e n t s .  Chaque  " ré-  
s u l t a t "  e s t  a l o r s  assimilé  à un  v e c t e u r  d o n t  l a  n a t u r e  d e s  com- 

p o s a n t e s  p e u t  f l u c t u e r  d ' u n e  c e l l u l e  à l ' a u t r e .  

P a r m i  c e s  c o m p o s a n t e s ,  o n  p e u t  p r é v o i r  u n e  d a t e  

t o u t  comme p o u r  l a  n o t i o n  d ' é v é n e m e n t .  C e t t e  d a t a t i o n  p e r m e t  l e  
cas  é c h é a n t ,  d e  r e t r o u v e r  l ' o r d r e  d ' a p p a r i t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  un " p o i d s "  p e u t  ê t r e  a s s o c i é  à l a  d o n n é e  i s s u e  d e  

c h a q u e  p r i s e  d e  d é c i s i o n .  I l  s ' a g i t  e n  f a i t  d ' u n  c o e f f i c i e n t  re- 

p r é s e n t a t i f  d e  l a  c o n f i a n c e  q u e  l ' o n  p e u t  a c c o r d e r  à c e t t e  d o n n é e  

d a n s  l ' é t a p e  s u i v a n t e  d e  l ' . a n a l y s e  . 

S i  l a  p r e m i è r e  c o m p o s a n t e  e n v i s a g e a b l e  f a c i l i t e  

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

p r é s e n t e  l e  p l u s  d ' i n t é r ê t  p o u r  l a  f i a b i l i t é  d e  l ' a n a l y s e .  L t e s -  

t i m a t i o n  d e  c e  " p o i d s "  n e  p o s e  p a s  d e  d i f f i c u l t é  p a r t i c u l i è r e  
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f i g u r e  111-27 
- 

d a n s  l e  s e n s  où c e  c o e f f i c i e n t  r e f l è t e  u n i q u e m e n t  l a  d i v e r s i t é  

d e s  s o l u t i o n s  p r o p o s é e s  a u  c h o i x  f i n a l .  En e f f e t ,  il e s t  c l a i r  
q u ' u n  r é s u l t a t  sera d ' a u t a n t  p l u s  à remettre e n  c a u s e  q u ' i l  éma- 

n e r a  d ' u n  l a r g e  é v e n t a i l  d e  p r o p o s i t i o n s .  

A i n s i ,  d a n s  u n e  p r e m i è r e  i l l u s t r a t i o n ,  l a  d é c i -  

s i o n  e s t  o p é r é e  p a r m i  t r o i s  r é s u l t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  d i f f é r e n t s  

( f i g u r e  I I I - 2 7 a ) .  Q u e l q u e  s o i t  c e l u i  r e t e n u ,  o n  n e  p o u r r a  l u i  

a c c o r d e r  q u ' u n e  c o n f i a n c e  l i m i t é e  ( p o i d s  f a i b l e ) .  

En r e v a n c h e ,  d a n s  l a  s e c o n d e  c o n f i g u r a t i o n ,  l e s  

t r o i s  a l g o r i t h m e s  m i s  e n  o e u v r e  a b o u t i s s e n t  à l a  même c o n c l u s i o n  

( f i g u r e  I I I - 2 7 b ) .  La s o l u t i o n  r e c h e r c h é e  a p p a r a i t  a l o r s  imméd ia -  

t e m e n t  e t  l e  p o i d s  maximum l u i  se ra  associé  e n  t o u t e  l o g i q u e .  

S i  l ' o b t e n t i o n  d e s  c o m p o s a n t e s  n e  s o u l è v e  a u c u n  

p r o b l è m e ,  il f a u t  s ' a s s u r e r ' q u ' i l  e n  e s t  de  même p o u r  l e u r  m a n i -  

p u l a t i o n .  Dans  un p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  e x a m i n e r o n s  l ' u t i l i s a t i o n  

q u i  p e u t  e n  ê t r e  f a i t e  d a n s  l e s  t r a i t e m e n t s  s i t u é s  e n  a v a l  e t  

no tamment  à q u e l  n i v e a u  e l l e s  i n t e r v i e n n e n t .  C 1 e s t  e n s u i t e  à 
l e u r  m é m o r i s a t i o n  q u e  n o u s  n o u s  i n t é r e s s e s o n s . ,  



111-2 T r a i t e m e n t  ---------- 

I l  es t  i m p o r t a n t  d e  p r é c i s e r  q u e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  

d e s  i n f o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  un " r é s u l t a t "  n e  se t r a d u i t  p a s  

s y s t é m a t i q u e m e n t  p a r  un a c c r o i s s e m e n t  d e  c o m p l e x i t é  d a n s  l e s  
t r a i t e m e n t s  q u ' e l l e s  a l i m e n t e n t .  En e f f e t ,  c h a q u e  c o m p o s a n t e  a 

une  s i g n i f i c a t i o n  p r o p r e  e t  l a  s t r u c t u r a t i o n  d e  l a  c e l l u l e  es t  

é t a b l i e  e n  c o n s é q u e n c e .  A i n s i ,  c h a c u n e  d e s  d o n n é e s  i n t e r v i e n t  à 
un n i v e a u  d i f f é r e n t  a u  s e i n  d e  c e t t e  c e l l u l e  s a n s  r é e l l e m e n t  

a l o u r d i r  l e s  a l g o r i t h m e s  ( f i g u r e  111-28). 

1 

f i g u r e  111-28 



L'information portant  s u r  l a  "datett  (pa r  exemple 

) e s t  s o l l i c i t é e  en c a s  d'ambigüité à l ' i s s u e  d u  t ra i tement  

mettant en jeu l 'ensemble des r é s u l t a t s  i n i t i a u x  (par  exemple 
n n n 

rq srs e t  r  ) .  Le t e s t  de c e t t e  grandeur temporelle permet r  
a l o r s  de so lu t ionner  un  dilemme e n t r e  deux candidats  tou t  a u s s i  

p laus ib les  l ' u n  que l ' a u t r e .  

Le "poids",  quant à l u i ,  e s t  p r i s  en cons idéra t ion  

par l ' a lgor i thme de déc is ion .  Pour ce  f a i r e ,  il e s t  nécessa i re  

de compléter l a  formulation de l a  fonct ion  de coÛt r e l a t i v e  à 
l 'ensemble des algorithmes de t r a i t ement .  Cette fonct ion,  d é c r i t e  

au paragraphe II-1-a (équation 1 1 ,  s'exprime de l a  façon s u i -  

vante : 

Au c o e f f i c i e n t  ai  r e p r é s e n t a t i f  de l a  confiance 

accordée à l ' a l ~ o r i t h m e  A i  e s t  a s soc ié  un  c o e f f i c i e n t  bi mate- 

r i a l i s a n t  pour sa p a r t ,  l a  conf ianceaccordée  aux données qu i  

l ' a l i m e n t e n t .  Cet te  fonct ion de coÛt s ' é c r i t  a l o r s  : 

avec b .  = f ( p  
1 q 1  ,Pq*  - O .  , P q h )  

h : nombre de paramètres cons t i tuan t  l e  S.E.D.  

où p q j  ( j = l  ... h )  e s t  l e  "poidsn assoc ié  au paramètre q ; l ' u n  des 

paramètres alimentant l ' a lgor i thme Ai. 

111-3 Mémorisation ------------ 

C'es t  dans l e  stockage des r é s u l t a t s  que l e s  d i f f i -  

c u l t é s  apparaissent  réellement.  Chaque information do i t  ê t r e  sau- 

vegardée individuellement bien qu ' e l l e  n e  puisse avoi r  de sens  

que s i  e l l e  e s t  r a t t achée  à d ' a u t r e s .  Le problème rés ide  essen-  

t ie l lement  dans l a  non s t andard i sa t ion  d u  format de ces  r é s u l t a t s .  

E n  e f f e t ,  selon l a  c e l l u l e  dont i l  découle,  ce lu i -c i  se  présente  

comme un  t r i p l e t ,  u n  couple ou une unique donnée, 



Dans  c e s  c o n d i t i o n s ,  l a  g e s t i o n  d e s  p o i n t e u r s  

s ' a v è r e  p l u s  d é l i c a t e  e t  l ' o n  p e u t  ê t r e  amené  à a d o p t e r  un m o d è l e  

d ' o r g a n i s a t i o n  a p p r o p r i é  à l a  m a n i p u l a t i o n  d e  b a n q u e s  d e  don- 

n é e s .  C e p e n d a n t ,  il e s t  s o u h a i t a b l e  q u e  ce m o d è l e  s o i t  p a r t i -  

c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t é  à l a  remise à j o u r  d e s  m é m o i r e s  car il 

n ' y  a p a s  l i e u  d e  c o n s e r v e r  p l u s  l o n g u e m e n t  ces  r é s u l t a t s  i n -  

t e r m é d i a i r e s  s a c h a n t  q u ' i l s  n e  s e r o n t  p l u s  s o l l i c i t é s  a p r è s  l ' o b -  

t e n t i o n  du  d i a g n o s t i c  f i n a l .  P a r  c o n t r e ,  ce d e r n i e r  fe ra  l ' o b j e t  

d ' u n  s t o c k a g e  p r o l o n g é  p e r m e t t a n t  à l ' u t i l i s a t e u r  d e  r e t r o u v e r ,  

s ' i l  l e  d é s i r e ,  c h a q u e  é l é m e n t  l i é  à un phénomène  q u e l c o n q u e  d u  

p a s s é  r é c e n t .  

IV CONCLUSION 

L e s  c o n d i t i o n s  d a n s  l e s q u e l l e s  se  d é r o u l e  l l e x p é -  

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

t e l l e  s t r u c t u r e  d e  t r a i t e m e n t .  A i n s i ,  l a  s t r u c t u r e  l i n é a i r e  c o n - -  

v e n t i o n n e l l e  e s t  s a n s  i n c o n v é n i e n t  t a n t  q u e  l ' o n  r e s t e  m a î t r e  

d u  c o n t e x t e  d e  l ' é t u d e .  P a r  c o n t r e ,  il e s t  p r é f é r a b l e  d ' a d o p t e r  

u n e  s t r u c t u r e  p a r a l l è l e  dè s  l o r s  q u e  d e s  phénomènes  i n t e m p e s t i f s  

a f f e c t e n t  l e  s i g n a l .  

F a c e  à d e s  c o n d i t i o n s  p e u  f a v o r a b l e s ,  il e s t  p o s -  

s i b l e  d e  r é a l i s e r  l ' a n a l y s e  d e m a n d é e  à p a r t i r  d e  l ' a s s e m b l a g e  d e  

p l u s i e u r s  l l c e l l u l e s l l .  C h a c u n e  d  ' e l l e s  c o r r e s p o n d  à 1 ' a d a p t a t i o n  

d ' u n e  c e l l u l e  é l é m e n t a i r e  (décomposition/sélection) a u x  p r o p r e s  

b e s o i n s  d e  l ' é t a p e  c o n s i d é r é e  ( v a l i d a t i o n  - c a r a c t é r i s a t i o n  - 
c l a s s i f i c a t i o n  - a f f e c t a t i o n  ... 1. T o u t e f o i s ,  si u n e  c e r t a i n e  

g é n é r a l i s a t i o n  e s t  e n v i s a g e a b l e  p o u r  ce q u i  a t r a i t  a u x  s t r u c -  

t u r e s ,  il n ' e n  e s t  p a s  d e  même p o u r  l ' i m p l a n t a t i o n  d e  c h a q u e  o p 6  

r a t i o n .  C e c i  es t  d û  e s s e n t i e l l e m e n t  a u  f a i t  q u e  c h a q u e  c e l l u l e  

p e r m e t  d e  p a s s e r  d ' u n  n i v e a u  d ' i n t e r p r é t a t i o n  à u n  a u t r e .  P a r  

c o n s é q u e n t ,  l e  nombre  e t  l a  n a t u r e  d e s  i n f o r m a t i o n s  q u i  l t a l i -  

m e n t e n t ,  f l u c t u e n t  s e l o n  l a  p h a s e  d e  l ' a n a l y s e  c o n c e r n é e .  I l  es t  

c l a i r  é g a l e m e n t ,  q u e  l e s  t e c h n i q u e s  u t i l i s é e s  p o u r  l e s  t r a i t e r  

d i f f è r e n t  d ' u n e  é t a p e  à l ' a u t r e .  



L o r s q u e  d e s  p e r t u r b a t i o n s  d e  n a t u r e  e t  d e  d u r é e  

i m p r é v i s i b l e s  a p p a r a i s s e n t ,  l a  f i a b i l i t é  d u  s y s t è m e  p a s s e  p a r  un  

é l a r g i s s e m e n t  d e  l a  f e n ê t r e  d ' o b s e r v a t i o n .  On s ' i n s p i r e  a i n s i  d e s  

c o n s t a t a t i o n s  f a i t e s  a u  n i v e a u  d e  l ' o e i l  huma in  q u i ,  e n  i n t é g r a n t  

u n e  s u c c e s s i o n  d ' é v é n e m e n t s  v i s u a l i s é s  s u r  é c r a n  c a t h o d i q u e ,  i d e n -  

t i f i e  l e s  a r t e f a c t s  p a r  c o m p a r a i s o n  d e s  f o r m e s  d e  c h a c u n  mais 

a u s s i  d e s  éca r t s  t e m p o r e l s ,  n o t a m m e n t  p o u r  l e s  a l l u r e s  l i t i g i e u -  

s e s .  Une c e l l u l e  d ' " a f f e c t a t i o n v  e s t  d o n c  c h a r g é e  d ' a n a l y s e r  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t ,  l ' i n f o r m a t i o n  t e m p o r e l l e  r e l i a n t  c h a q u e  d i a g -  

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

s ' e f f e c t u e  a l o r s  e n  l ége r  d i f f é r é .  

Le c a h i e r  d e s  c h a r g e s  p e u t  é g a l e m e n t  n é c e s s i t e r  

c e t t e  v i s i o n  l t g l o b a l e l '  d u  s i g n a l .  Il s ' a g i t  a l o r s  d ' e x t r a i r e  d e  

ce d e r n i e r ,  u n  c e r t a i n  nombre  d e  r é s u l t a t s  p o r t a n t  s u r  l a  d y n a -  

m i q u e  d e s  é v é n e m e n t s  q u i  l e  c o m p o s e n t .  C e t t e  o p é r a t i o n  v a  à l ' e n -  

c o n t r e  d e s  c o n t r a i n t e s  " t e m p s  réel1'  e t  s ' a v è r e  p a r  c o n s é q u e n t ,  

t r è s  d é l i c a t e .  L ' u t i l i s a t i o n  d ' é q u a t i o n s  r é c u r r e n t e s  d e  f i l t r a g e  

c o n s t i t u e  u n e  s o l u t i o n  r e l a t i v e m ë n t  s i m p l e  à mettre e n  o e u v r e .  

T o u t e f o i s ,  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  c e t t e  p r o p o s i t i o n  s o n t  l imi tées .  

Dans  ces c o n d i t i o n s ,  l e s  m é t h o d e s  r e l è v e n t  d a v a n t a g e  d e  l ' a p p l i -  

c a t i o n  p a r t i c u l i è r e  q u e  d u  cas  g é n é r a l .  

En t r a v a i l l a n t  n o n  p l u s  d e  f a ç o n  p o n c t u e l l e  ( s u r  

un c y c l e )  mais s u r  d e s  v s i t u a t i o n s f '  ( e n s e m b l e  d ' é v é n e m e n t s ) ,  on  

e s t  amené  à c o n s i d é r e r  c h a q u e  r é s u l t a t  i n t e r m é d i a i r e  comme un  

v e c t e u r  d ' i n f o r m a t i o n s  é l é m e n t a i r e s .  En e f f e t ,  il e s t  i m p é r a t i f  

d a n s  c e t t e  m a n i p u l a t i o n ,  d e  r e s p e c t e r  l a  c h r o n o l o g i e  d e s  d é c i -  

s i o n s  p r i s e s  d ' o ù  l ' a d  j o n c t i o n  d ' u n e  " d a t e " .  De même, l e s  r e d o n -  

d a n c e s  l o g i c i e l l e s  c o n d u i s e n t  à a c c o r d e r  à c h a q u e  r é s u l t a t ,  u n e  

c e r t a i n e  c o n f i a n c e  p o u r  l a  s u i t e  d e  l ' a n a l y s e  ; un v p o i d s "  l u i  e s t  

d o n c  a s s o c i é .  La p r i s e  e n  c o n s i d é r a t i o n  d e  ces  d o n n é e s  n e  s o u l è v e  

p a s  d e  d i f f i c u l t é  ca r  l a  s t r u c t u r e  d e s  c e l l u l e s  e s t  p r é v u e  d a n s  

ce  s e n s .  



CHAPITRE I V  

APPLICATION A L'ANALYSE DES 

SIGNAUX D ORIGINE BIOLOGIQUE 



A - TRAITEMENT AUTOMATIQIIE DE L I E . C . C .  

I n t r o d u c t i o n  

 étude p r o p o s é e  s ' i n s c r i t  d a n s  l e  c a d r e  d u  G é n i e  

B i o l o g i q u e  e t  M é d i c a l .  P l u s  p r é c i s é m e n t ,  l ' o b j e c t i f  c o n s i s t e  à 

r é a l i s e r  l ' a n a l y s e  d e  l l ~ l e c t r o c a r d i o g r a m m e  (E .C.G. )  d a n s  u n  c o n -  

t e x t e  c l i n i q u e  p e u  f a v o r a b l n  ( C e n t r e  d e  ~ é a n i m a t i o n  R e s p i r a t o i r e  

d e  1 ' ~ Ô p i t a l  CALMETTE d e  L i l l e ) .  

S e l o n  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  p r o p o s é ,  l e  b u t  à 
a t t e i n d r e  e s t  l a  c l a s s i f i c a t i o n  e n  t e m p s  r é e l  d e s  c y c l e s  c a r d i a -  

q u e s  s u c c e s s j f s  d é t e c t é s  s u r  u n  p a t i e n t .  L 1 a n ; r . l y s e  c y c l e  p a r  c y c l e  

i m p o s e  a l o r s  t r o i s  t y p e s  d ' a c t i o n  q u i  s o n t  : 

- D é t e c t i o n  d e  l ' é v é n e m e n t  ( c y c l e  c a r d i a q u e )  

- E x t r a c t i o n  d 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  p o u r  

c h a q u e  c y c l e  

- C l a s s j  f i c a t i o n  d e s  c y c l e s  
- 

Le s y s t è m e  a . i n s i  r é a l i s é ,  b â t i  a u t o u t  d e  micro- 

p r o c e s s e u r s ,  e s t  u n  o u t i l  d ' a i d e  à l a  d é c i s i o n ,  à ? a  d i s p o s i t i o n  

d u  m é d e c i n  r é a n i m a t e u r .  D a n s  ce s e n s ,  e t  c o n t r a i r e m e n t  a u x  a p p a -  

r e i l l a g e s  d e  M o n i t o r i n g  c o n v e n t i o n n e l s ,  il r é a l i s e  a u  p i e d  d u  l i t  

d u  m a l a d e  un t r a i t e m e n t .  a u t o m a t i q u e  q u i  v a l o r i s e  f o r t e m e n t  l ' i n f o r -  

m a t i o n ,  l a  c o n d e n s e  e t  l a  r e n d  p l u s  f a c i l e m e n t  e x p l o i t a b l e  p a r  l e  

m é d e c i n .  

D ' u n  p o i n t  d e  v u e  p l u s  t e c h n i q u e ,  e t  c o m p t e  t e n u  

d u  c o n t e x t e  d e  l a  r é a n i m a t i o n ,  l a  d i v e r s i t é  d e s  f o r m e s  d ' E . C . G .  

a p p r é h e n d é e s  n e  p e r m e t  p a s  d e  s e  referer  a u x  s t a n d a r d s  h a b i t u e l s  

q u i  c o n d i t i o n n e n e t  d e s  e x p é r i e n c e s  b e a u c o u p  p l u s  f a v o r a b l e s .  D a n s  

ces c o n d i t i o n s ,  l a  m é t h o d e  p r o p o s é e  v i s e  à c h a q u e  n i v e a u  d e  l ' a n a -  

l y s e ,  à p a l l i e r  t o u s  l e s  i n 4 c o n v é n i e n t s  r é s u l t a n t  d e  l a  n o n - s t a n -  

d a r d i s a t i o n  : 

- A p p r e n t i s s a g e  d e s  f o r m e s  d e  r é f é r e n c e  p o u r  c h a q u e  

p a t i e n t  ( p r o t o t y p e )  

- Remise à j o u r  p e r m a n e n t e  d e  ces  f o r m e s  d e  r é f é r e n c e  

( a d a p t a t i v i t é )  



- I n t r o d u c t i o n ,  a u  n i v e a u  l o g i c i e l ,  d e  r e d o n d a n c e s  
p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r  d e s  r e c o u p e m e n t s  e t  d ' a u g -  

m e n t e r  l a  f i a b i l i t é  d u  s y s t è m e .  

1 C A H I E R  DES C H A R G E S  

1 - 1  p r é s e n t a t i o n  d e s  s i g n a u x  ........................ 

L ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  l a  f i g u r e  JV-1 e s t  u n  t r a c é  

s t a n d a r d  d'E.C.G. s e r v a n t  d e  b a s e  a u x  p r e m i è r e s  d é f i n i t i o n s  tarai-  

t a n t  d u  m y o c a r d e  d a n s  l a  b i b l i o g r a p h i e  m é d i c a l e  / S C H A - 7 8 / .  

o n d e  P  c o m p l e x e  QRS o n d e  T 

f i g u r e  IV-1 

I l  permet .  no tamment  d ' i n t r o d u i r e  l e s  n o t i o n s  d ' o n d e  

e t  d e  c o m p l e x e  ( C f .  é g a l e m e n t  f i g u r e  IV-3)  : 

- L ' o n d e  P c o r r e s p o n d  à l a  d é p o l a r i s a t i o n  d e s  o r e i l l e t -  

t e s ,  a u t r e m e n t  d i t  à l a  n r o n a g a t i n n  d e  l l n n d e  d ' e x c i -  

t a t i n n  p r o v e n a n t  d u  n o e u d  s i n u s a l  ( e n t r a î n e u r  p r i -  

maire) d a n s  l ' o r e i l l e t t e .  

- L e  c o m p l e x e  QRS c o r r e s p o n d  à l a  d é p o l a r i s a t i o n  d e s  
v e n t r i c u l e s ,  c ' e s t  à d i r e  à l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  

d ' e x c i t a t i o n  e n  a v a l  d u  noeud a u r i c u l o - v e n t r i c u l a i r e  
( d a n s  l e s  d e u x  b r a n c h e s  du  F a i s c e a u  d e  H i s ) .  

- L ' o n d e  T c o ï n c i d e  a v e c  l a  r e p o l a r i s a t i o n  d e s  v e n t r i -  

c u l e s .  

S i  ce t r acé  e s t  t o u t  à f a i t  c l a s s i q u e ,  il n e  p e u t  

p a s  ê t r e  u t i l i s é  comme " t racé  t y p e "  même p o u r  un f o n c t i o n n e m e n t  

n o r m a l  d u  c o e u r .  En e f f e t ,  s u r  un même p a t i e n t ,  il e s t  p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r  p l u s i e u r s  t r a cé s  d i f f é r e n t s  ca r ,  l a    ri se d v i n f o r m a t i o n s  



s e  f a i s a n t  par  é l e c t r o d e s ,  l e  posi t ionnement de ce s  d e r n i è r e s  

i n f l u e  t r è s  fortement s u r  l ' a m p l i t u d e  e t  l e  s i gne  des  d i v e r s e s  

ondes ou complexes. Ceci a  donc amené l e s  Cardiologues à s e  m e t t r e  

d 'accord s u r  l a  dénomination des  t ypes  de branchement que ce s o i t  

s u r  un plan h o r i z o n t a l  ( f i g u r e  IV-2a) ou s u r  un  plan f r o n t a l  

( f i g u r e  IV-2b) e t  c ' e s t  s u r  l ' ensemble  des en reg i s t r emen t s  que 

l e u r  d i a g n o s t i c  e s t  é t a b l i .  

figure IV-2 

Par c o n t r e ,  en Réanimation, l ' E . C . G .  joue p l u t ô t  

u n  r ô l e  de s u r v e i l l a n c e  e t  l e  branchement des  é l e c t r o d e s  importe 

moins, l e s  anomalies é v e n t u e l l e s  d u  coeur é t a n t  v i s i b l e s  quel  que 

s o i t  l e  t r a c é .  Ce son t  e s s e n t i e l l e m e n t  l e s  anomalies du rythme 

q u i  i n t é r e s s e n t  l e s  médecins réan imateurs  e t  nous a l l o n s  mainte- 

nant l e s  d é c r i r e .  

1-2 Troubles  d u  rythme ------------------ 

L e  cyc l e  cardiaque correspond à l a  na i s sance  d ' u n  

' l s t i m u l u s ' l  dans un foyer  ( e n t r a î n e u r )  e t  à l a  propagation de l ' o n d e  

e x c i t a t r i c e  émise au s e i n  d u  myocarde, e n t r a i n a n t  c o n t r a c t i o n s  ou 

relachements des  v e n t r i c u l e s  e t  o r e i l l e t t e s  ( f i g u r e  IV-3). L ' o r i g i n e  

de l ' anomal ie  s e r a  donc une formation anormale de l ' e x c i t a t i o n  ou 



un t r o u b l e  d e  l a  c o n d u c t i o n .  

S u r  un s u j e t  s a i n ,  l ' e x c i t a t i o n  v i e n t  d u  n o e u d  s i n u -  

sa1  e t  c réé  l a  d é p o l a r i s a t i o n  d e  l ' o r e i l l e t t e .  L ' o n d e  a t t e i n t  l e  
f a i s c e a u  d e  H i s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d u  n o e u d  a u r i c u l o - v e n t r i c u l a i r e ,  

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

v e n t r i c u l e  

~ ' e n t r a ï n e u r  p r i m a i r e  d i t  

I fnoeud  s i n u s a l "  a u n e  f r é -  

q u e n c e  p r o p r e  d e  6 0  à 1 0 0  

c /mn .  

 entraîneur s e c o n d a i r e  d i t  

I fnoeud a u r i c u l o - v e n t r i c u l a i -  

re" se s i t u e  l é g è r e m e n t  a u -  

d e s s o u s  : 4 0  à 60 c /mn .  

Le f a i s c e a u  d e  H i s  e s t  c o n s i -  

d é r é  comme c e n t r e  t e r t i a i r e  
a v e c  u n e  f r é q u e n c e  c o m p r i s e  - 

e n t r e  20 e t  4 0  c / m n .  

f i g u r e  IV-3 

I l  y a h é t é r o o i e  p a s s i v e  l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  d u  

n o e u d  s i n u s a l  d i m i n u e  ou  cesse,  o u  l o r s q u e  l ' o n d e  d ' e x c i t a t i o n  est 

n b l o q u é e w ,  s o i t  e n t r e  l e s  d e u x  n o e u d s ,  s o i t  e n t r e  l ' o r e i l l e t t e  e t  

l e  v e n t r i c u l e .  L ' e x c i t a t i o n  e s t  a l o r s  d o n n é e  p a r  un c e n t r e  s i t u é  

e n  a v a l  e t  s e l o n  q u e  ce r e m p l a c e m e n t  e s t  u n i q u e  o u  q u ' i l  se p r o -  

l o n g e ,  o n  p a r l e  r e s p e c t i v e m e n t  d t u é c h a p p e m e n t n  o u  d t w a u t o m a t i s m e " .  

I l  y a  h é t é r o p i e  a c t i v e  l o r s  d ' e x c i t a t i o n s  p réma-  

t u r é e s .  Le n o e u d  s i n u s a l  e s t  d o m i n é ,  p a s s a g è r e m e n t  o u  d u r a b l e m e n t ,  

p a r  s o n  a u t o m a t i s m e  a u s s i - b i e n  a u r i c u l a i r e  q u e  v e n t r i c u l a i r e .  P o u r  

q u e l q u e s  c y c l e s ,  il s ' a g i t  d ' e x t r a s y s t o l e s  s u p r a - v e n t r i c u l a i r e s  

o u  v e n t r i c u l a i r e s .  S i  ce phénomène  se  p r o l o n g e ,  il es t  a l o r s .  

q u e s t i o n  d e  t a c h y c a r d i e ,  f i b r i l l a t i o n  o u  f l u t t e r .  



C e c i  e s t  un e x p o s é  t r è s  s i m p l i f i é  d e s  t r o u b l e s  d u  

r y t h m e  c a r d i a q u e  mais il e s t  l a r g e m e n t  s u f f i s a n t  p o u r  i n t r o d u i r e  

n o t r e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  En e f f e t ,  i l  f a u t  s i t u e r  n o t r e  é t u d e  

d a n s  l e  c o n t e x t e  d e  l a  ~ é a n i m a t i o n  où l e s  s i t u a t i o n s  se  r é s u m e n t  

à d e u x  q u e s t i o n s  s i m p l e s  : 

- Le r y t h m e  e s t - i l  r é g u l i e r  o u  i r r é g u l i e r  ? 

- S ' i l  y  a a n o m a l i e ,  es t -ce  d ' o r i g i n e  a u r i c u l a i r e  o u  

v e n t r i c u l a i r e  ? 

Nous  a l l o n s  d o n c  p r é c i s e r  ces  d e u x  c l a s s e s  d e  

d é f a u t s .  

1 - 2 - a  d é f a u t  à " c o m p l e x e  f i n t t  ....................... 
Dans  c e t t e  c l a s s e  se t r o x v e n t  l e s  d e u x  p o s s i b i l i t é s  

i n t r o d u i t e s  p r é c é d e m m e n t .  

- L ' a u t o m a t i s m e  d o m i n e  l e  n o e u d  s i n u s a l  e t  a d o n c  

t e n d a n c e  à e x c i t e r  p r é m a t u r é m e n t ,  l e  v e n t r i c u l e  

( f i g u r e  I V - 4 ) .  

f i g u r e  IV-4 

- I l  y a b l o c a g e  e n t r e  n o e u d  s i n u s a l  e t  n o e u d  a u r i -  

c u l o - v e n t r i c u l a i r e  s i  b i e n  q u e  c ' e s t  ce  d e r n i e r  qui 

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

b a s s e ,  l ' e x c i t a t i o n  d e s  v e n t r i c u l e s  se fera  e n  re- 
t a r d  ( f i g u r e  I V - 5 ) .  



figure IV-5 

En dehors de c e t t e  répercuss ion  s u r  l ' i n t e r v a l l e  

R R ,  l a  déformation d u  s i g n a l  e s t  minime c a r  e l l e  i n t e r v i e n t  s u r  

l a  p a r t i e  l a  moins n e t t e  du t r a c é  à s a v o i r  l ' onde  P qu i  peut 

retomber précocement. Nous p o u v o ~ s  no t e r  néanmoins qu'une t r è s  

l égè re  déformation d u  QRS e s t  pos s ib l e .  E n  e f f e t ,  s i  nous n 'avons  

pas p a r l é  de l ' onde  de r e p o l a r i s a t i o n  de l ' o r e i l l e t t e ,  c ' e s t  

q u ' e l l e  co ïnc ide  l a  p lupa r t  d u  temps avec l e  complexe. T o u t e f c i s ,  

il a r r i v e  q u ' e l l e  s e  déca l e  en ,p ré sence  de c e t t e  anomalie au 

point  d ' a f f e c t e r  l e  QRS ( f i g u r e  IV-6). 

figure IV-6 

1-2-b d é f a u t s  à "complexe la rge"  ......................... 
Cet t e  c l a s s e  c o n t i e n t  l e s  deux mêmes types  d ' o r i -  

g i n e  à s a v o i r  : 
- L'automatisme v e n t r i c u l a i r e  qu i  domine l ' e n t r a $ -  

neur .  



- L ' e x c i t a t i o n  q u i  e s t  p r o d u i t e  p a r  un c e n t r e  t e r t i a i r e  

s u i t e  à un b l o c a g e  e n  a v a l  du  n o e u d  a u r i c u l o - v e n t r i -  

c u l a i r e  p a r  e x e m p l e .  

L ' i n t e r v a l l e  R R  f l u c t u e r a  d o n c  e n  c o n s é q u e n c e  ( f i g u -  

/I- s a t u r a t i o n  de l ' e n r e g i s t r e u r  

. 

f i g u r e  IV-7 

Comme l ' i l l u s t r e  l a  f i g u r e  IV-Tb,  l a  d é f o r m a t i o n  

d u  t r a c é  p e u t  ê t r e  t r è s  i m p o r t a n t e  car  l e  d é f a u t  se r é p e r c u t e  s u r  

l e  QRS e t  é v e n t u e l l e m e n t  s u r .  l ' o n d e  T .  N é a n m o i n s ,  l a  d é f o r m a t i o n  

e s t  l o i n  d ' ê t r e  c a r a c t é r i s t i q u e .  Il e s t  p o s s i b l e  d e  r e c e n s e r  p l u -  

s i e u r s  d i z a i n e s  d e  c o n f i g u r a t i o n s .  P a r  c o n t r e ,  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  

l ' i n t e r v a l l e  QS e s t  s y s t é m a t i q u e  d a n s  ce t y p e  d ' a n o m a l i e .  



1 - 3  C a h i e r  d e s  c h a r g e s  ------------------ 

A c t u e l l e m e n t ,  c h a q u e  c h a m b r e  d u  s e r v i c e  d i s p o s e  

d ' u n  p e t i t  m o n i t e u r  v i s u a l i s a n t  l ' E . C . G . ,  d o n n a n t  l e  r y t h m e  e t  

o f f r a n t  l a  p o s s i b i l i t é  d e  p r o g r a m m e r  !es s e u i l s  d e  d é c l e n c h e m e n t  

d e  ltal:rme. On s o u h a i t e  y  a d j o i n d r e  u n  t r a i t e m e n t  s u c c i n t  e n  v u e  

d ' u n e  m é m o r i s a t i o n  d e s  a n o m a l i e s  d u  r y t h m e  s u r  u n e  é c h e l l e  d e  

t e m p s  p o u v a n t  a t t e i n d r e  24  h e u r e s .  I l  s ' a g i t  d o n c  d ' a n a l y s e r  c h a -  

q u e  c y c l e  c a r d i a q u e  p o u r  s a v o i r  s i  l e  r y t h m e  e s t  r é g u l i e r  o u  n o n ,  

e t  s i  l e  c o m p l e x e  QRS e s t  f i n  o u  l a r g e .  A i n s i ,  n o t r e  c l a s s i f i c a -  

t i o n  c o m p o r t e  l e s  q u a t r e  p o s s i b i l i t é s  s u i v a n t e s  : 

- R y t h m e  r é g u l i e r  à c o m p l e x e  f i n  ( n o t é  "R-CF") 

- R y t h m e  r é g u l i e r  à c o m p l e x e  l a r g e  ( n o t é  ' IR -CL")  

- ~ é f a u t  à c o m p l e x e  f i n  ( n o t é  t lD-CF1')  

- D é f a u t  à c o m p l e x e  l a r g e  ( n o t é  " D - C L " )  

P o u r  c e  d e r n i e r  d i a g n o s t i c ,  o n  d e m a n d e . d a v a n t a g e  

d e  p r é c i s i o n  d e  m a n i è r e  à l ' a f f e c t e r  à d e s  c l a s s e s  d i f f é r e n t e s  

s e l o n  s o n  d e g r é  d e  g r a v i t é .  

1 - 4  B i b l i o g r a p h i e  s u r  l e  t r a i t e m e n t  d e  l ' E . C . G .  .......................................... 

Une a n a l y s e  s i m p l i s t e  f o u r n i t  u n i q u e m e n t  l e  r y t h m e  

i n s t a n t a n é .  L e s  p r e m i è r e s  m é t h o d e s  d e  d é t e c t i o n  c o n s i s t a i e n t  à 
u t i l i s e r  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  p o i n t e  R o u  l ' a i r e  s o u s  l a  c o u r b e  q u i  

e n  r é s u l t a i t .  L ' a p p a r i t i o n  d e s  c a l c u l a t e u r s  a p e r m i s  d ' e x p l o i t e r  

d ' a u t r e s  p a r a m è t r e s  t e l s  q u e  l e  s p e c t r e  d e  f r é q u e n c e s .  C ' e s t  a i n s i  

q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  l o c a l i s e r  l e  QRS p a r  f i l t r a g e s  n u m é r i q u e s  

s u c c e s s i f s  /OKAD-79 / o u  p a r  f i l t r a g e s  h o m o m o r p h i q u e s  /MURT-79 / .  On 

t r o u v e  é g a l e m e n t  d e s  m é t h o d e s  d e  s e g m e n t . a t i o n  ce q u i  r e v i e n t  à 
t r a v a i l l e r ,  p a r  e x e m p l e ,  s u r  d e s  a n g l e s  /MURT-80/. 

L o r s q u e  l ' o b j e c t i f  v i s e ,  n o n  p l u s  l a  d é t e c t i o n  mais  

l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  c y c l e s ;  11 e s t  n é c e s s a i r e  d ' a n a l y s e r  l a  f o r -  

me. Un s i m p l e  t r a i t e m e n t  se c o n t e n t , e  d ' u n e  " c o m p a r a i s o n " .  I l  e s t  

p o s s i b l e  d e  p r o c é d e r  a v e c  d e u x  e n v e l o ~ p e s  " r é f é r e n c e s "  ( s u p é r i e u r e  

e t  i n f é r i e u r e )  e t  un s e u i l  d e  d é t e c t i o n  / s y n c h r o n i s a t i o n  / C O O V - 7 9 / .  

Une é t u d e  c l a s s i q u e  c o n s i s t e  à r e l e v e r  l e s  d i f f é r e n t s  i n t e r v a l l e s  

s é p a r a n t  o n d e s  e t  c o m p l e x e s  a i n s i  q u e  l e u r s  l a r g e u r s  / w E I s - 8 2 / .  



On p e u t  a l o r s  u t i l i s e r  l a  n o t i o n  d e  p h a s e  /WILL-80/ .  L o r s q u e  l e  

n o m b r e  d e s  c l a s s e s  a u g m e n t e ,  on p r o p o s e  l ' e m p l o i  d e  " t a b l e s  d e  

d é c i s i o n "  /MURR-80/. L e s  m é t h o d e s  s y n t a x i q ! ! e s  s o n t  é g a l e m e n t  

a d o p t é e s  d a n s  ce d o m a i n e  /BELF-79/  e t  /BIRM-82/ .  D ' a u t r e  p a r t ,  

o n  t r o u v e  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  b a s é e  s u r  l e  c a l c u l  d e s  s u r f a c e s  

( p o s i t i v e s  e t  n é g a t . i v e s  p a r  r a p p o r t  à l a  l i g n e  d e  b a s e )  /KONT- 

8 0 / .  P a r m i  ces  m u l t i p l e s  p o s s i b i l i t é s ,  c e r t a i n e s  f o n t  a p p e l  à 

p l u s i e u r s  s i g n a u x  ( j u s q u l à  q u a t r e ) .  I l  se  p o s e  a l o r s  l e  p r o b l è m e  

d u  r é a l i g n e m e n t  du  c o m p l e x e  QRS /CHRI-79 / .  

~ ê m e  s i  l e s  p u b l i c a t i o n s  s o n t  n o m b r e u s e s  d a n s  l e  

d o m a i n e  d e  l ' E . C . G . ,  l a  p e r t u r b a t i o n  d u  s i g n a l  e s t  t r è s  peu  e n -  

v i s a g é e .  En p a r t i c u l i e r ,  l e s  documentations e n v i s a g e a n t  l e s  mau- 

v a i s  c o n t a c t s  ou l e  d é b r a n c h e m e n t  c o m p l e t  d ' u n e  é l e c t r o d e  s o n t  

t r è s  r a r e s .  Ce s o n t  c e p e n d a n t  c e s  a s p e c t s  q u i  n o u s  o n t  p o s é  l e  

p l u s  d e  p r o b l è m e s .  De p l u s ,  c e r t a i n e s  p a t h o l o g i e s  p e u  f r é q u e n t e s  

il e s t  v r a i ,  p e u v e n t  remettre  e n  q u e s t i o n  l e s  a l g o r i t h m e s  p r o p o -  

s é s  e n  p a r t i c u l i e r  l o r s q u e  l ' o n d e  T e s t  s u p é r i e u r e  a u  QRS. S i  e n  

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

t e m p s  r é e l ,  l e s  s o l u t i o n s  d e v i e n n e n t  v i t e  t r o p  l o u r d e s .  La s u i t e  

d u  d é v e l o p p e m e n t  e x p l i c i t e  d o n c  u n e  d é m a r c h e  f o r t e m e n t  c o n d i t i o n -  

n é e  p a r  ces  r e m a r q u e s .  

1-5 P e r t u r b a t i o n s  ------------- 

Nous d i s t i n g u o n s  t r o i s  t y p e s  d e  p e r t u r b a t i o n s  d u  

s i g n a l  : 

* m o d u l a t i o n  d e  l a  r e s p i r a t i o n  ............................ 
On c o n s t a t e  s o u v e n t  d e s  é c a r t s ,  p l u s  o u  m o i n s  ré-  

g u l i e r s ,  e n t r e  l a  l i g n e  d e  b a s e  ( n i v e a u  z é r o )  e t  l e  

s i g n a l .  C e l a  e s t  dû e s s e n t i e l l e m e n t  à l a  r e s p i r a t i o n  

o u  p a r f o i s  ,-a a u x  mouvemen t s  d u  m a l a d e  ( f i g u r e  IV-8) . 
I l  e s t  p o s s i b ' l e  é g a l e m e n t  d e  r e n c o n t r e r  d e s  cas  où 

l a  m o d u l a t i o n  p o r t e  u n i q u e m e n t  s u r  l e s  p o i n t e s .  
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* t o u s s o t e m e n t s  du  m a l a d e  
. . - . S . . . . - . . . . . . . . . . . . .  

L e s  t o u s s o t e m e n t s ,  q u a n t  à e u x ,  a f f e c t e n t  r é e l l e -  

m e n t  l e  s i g n a l  c a r  l e s  f r é q u e n c e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  

s o n t  du même o r d r e  q u e  c e l l e s  c o n t e n u e s  d a n s  c e l u i -  

c i .  Ce phénomène  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  n e t  q u e  l ' a m p l i -  

t u d e  e s t  f a i b l e  ( f i g u r e  I V - 9 ) .  

f i g u r e  IV-9 

* é l e c t r o d e s  . . . . . . . . . . 
I l  p e u t  y  a v o i r  d é b r a n c h e m e n t  c o m p l e t  d e  l * é l e c t r o d e  

o u  d é c o l l e m e n t  p a s s a g e r  l o r s  d ' u n  mouvement  d u  mala- 

d e .  

D a n s  l a  p r e m i è r e  h y p o t h è s e ,  s e l o n  l ' é l e c t r o d e  d é c o n -  

n e c t é e ,  il n ' y  a  p l u s  d e  s i g n a l  o u  a u  c o n t r a i r e ,  o n  

o b t i e n t  u n e  o s c i l l a t i o n  i m p o r t a n t e  p u r e m e n t  a l é a t o i -  

r e  ( f i g u r e  I V - 1 0 ) .  



.-- 

s a t u r a t i o n  de  
l ' e n r e g i s t r e u r  

f i g u r e  IV-10 

Dans  l a  s e c o n d e ,  s e l o n  l l é l e c t r o d e  c o n c e r n é e ,  n o u s  

c o n s t a t o n s  s o i t  un m a i n t i e n  d e  l a  l i g n e  d e  base a v e c  

a p p a r i t i o n  d l o s c i l l a t i o n s ,  s o i t  un r e t o u r  d e  t y p e  

l r e x p o n e n t i e l f f  a u  n i v e a u  z é r o  à l a  s u i t e  d l u n e  m o n t é e  

( o u  d e s c e n t e )  e n  f r é c h e l o n l l  ( f i g u r e  IV-1 1 ) .  

s a t u r a t i o n  de 1 l e n r e g i s t r e u r  

* 
3 

f i g u r e  IV-1 1  

Nous a v o n s  déjà p a r l é  d e s  m u l t i p l e s  f o r m e s  q u e  p e u t  

p r e n d r e  l e  s i g n a l  é t u d i é .  Nous  v o y o n s  m a i n t e n a n t  q u e  l es  p e r t u r b a -  

t i o n s  l ' a f f e c t e n t  d e  d i v e r s e s  f a ç o n s .  Nous  d é b o u c h o n s  d o n c  s u r  u n e  

c o n f u s i o n  p o s s i b l e  e n t r e  d e s  p e r t u r b a t i o n s  a l é a t o i r e s  e t  u n e  p a t h o -  

l o g i e  d i f f i c i l e m e n t  c a r a c t é r i s a b l e ,  ce q u i  c o n s t i t u e  l e  p r o b l è m e  l e  

p l u s  c o m p l e x e  d e  c e t t e  é t u d e  ( f i g u r e  I V - 1 2 ) .  



figure IV-12 



II M I S E  EN OEUVRE 

A l a  s u i t e  d e s  r é m a r q u e s  f a i t e s  s u r  1s d i v e r s i t é  

d e s  f o r m e s  r e n c o n t r é e s  e t  s u r  l e  c a r a c t è r e  i m p r é v i s i b l e  d e s  phé-  

nomènes  é t u d i é s ,  il e s t  c l a i r  q u ' u n  s o i n  t o u t  p a r t i c u l i e r  d e v a i t  

ê t r e  a p p o r t é  d a n s  l a  f a ç o n  d ' a b o r d e r  l ' a n a l y s e .  C 'es t  a i n s i  q u e  

l ' o n  a s u b s t i t u é  à l a  s t r u c t u r e  c o n v e n t i o n n e l l e ,  l ' a s s e m b l a g e  d e  

c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s  e x p o s é  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  II e t  I II .  La 

r a i s o n  e s s e n t i e l l e  e n  e s t  d ' é v i t e r  t o u t e  a m b i g ü i t é  o u  c o n f u s i o n  

d u e  a u x  p e r t u r b a t i o n s  e n  u t i l i s a n t  d e s  t r a i t e m e n t s  à s t r u c t u r e s  

r e d o n d a n t e s .  

LIE.C.G.  a s e r v i  d ' i l l u s t r a t i o n  à d i v e r s e s  r e p r i -  

s e s  d a n s  l a  p r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e  d e s  p r o p r i é t é s  d e  c h a q u e  c e l l u -  

l e .  Nous  n e  r e p r e n d r o n s  d o n c  p a s  l ' e n s e m b l e  d e  l a  d é m a r c h e  a d o p -  

t é e  mais u n i q u e m e n t  q u e l q u e s  d é t a i l s  r e s t a n t  à p r é c i s e r .  

11 -1  c o n t r ô l e  A u t o m a t i q u e  d e  C a i n  (C.A.C.) .................................... 

La p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n s  p a r  é l e c t r o d e s  m u l t i p l e s  

e s t  à l ' o r i g i n e  d e  d e u x  d i f f i c u l t é s  e s s e n t i e l l e s .  La p r e m i è r e  a 

é t é  l a r g e m e n t  d é t a i l l é e  a u  p a r a g r a p h e  1-5 ( p e r t u r b a t i o n s ) .  La 

s e c o n d e  d i f f i c u l t é  p o r t e  s u r  l a  p r é s e n t a t i o n  d e s  s i g n a u x .  A i n s i ,  

s u r  un même p a t i e n t ,  d e s  f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  s o n t  o b s e r v é e s  

s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  d i v e r s e s  o n d e s ,  s u i v a n t  q u e  l e s  é l e c t r o d e s  

s o n t  a p p l i q u é e s  à un n i v e a u  o u  à un a u t r e .  En c o n s é q u e n c e ,  il e s t  

i m p o s s i b l e  de c o n n a î t r e  a p r i o r i  l ' a l l u r e  d u  t racé  e t  l e s  a m p l i -  

t u d e s  r e c u e i l l i e s  d ' a p r è s  l e  p o s i t i o n n e m e n t  d e  ces é l e c t r o d e s  s u r  

l e  t h o r a x  d u  m a l a d e .  La s e u l e  m a n i p u l a t i o n  i n t é r e s s a n t e  c o n s i s t e  

à f a v o r i s e r  l a  h a u t e u r  d u  c o m p l e x e  QRS e n  r e c h e r c h a n t  u n e  d é r i v a -  

t i o n  p r o c h e  de l ' a x e  d u  c o e u r .  C e p e n d a n t ,  l e  p e r s o n n e l  n e  s ' i m p o -  

s e  p a s  u n e  t e l l e  c o n t r a i n t e  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  d e  p r é v o i r  d e s  

é c a r t s  d e  n i v e a u  i m p o r t a n t s  ( r a p p o r t  5 é v e n t u e l l e m e n t )  d ' u n  m a l a d e  

à un a u t r e  ( f i g u r e  I V - 1 3 ) .  . 

Malgré c e l a ,  n o u s  a v o n s  f a i t  e n  s o r t e  q u e  l e s  d e u x  
. ,- 

c o n v e r t i s s e u r s  A n a l o g i q u e / D i g i t a l  ( r é c u p é r a t i o n  de l ' a m p l i t u d e  e t  

d e  l a  d é r i v é e )  f o n c t i o n n e n t  t o u j o u r s  s u r  u n e  p l a g e  s u f f i s a m m e n t  

large d e  m a n i è r e  à v a l o r i s e r  d a v a n t a g e  l ' i n f o r m a t i o n  ( t r a v a i l l e r  
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s u r  8 b i t s  p l u t ô t  q u e  4  p a r  e x e m p l e . . . ) .  La r é a l i s a t i o n  d ' u n  

" c o n t r ô l e  a u t o m a t i q u e  d e  g a i n "  ( C . A  .G. ) s1 a v è r e  d o n c  i n d i s p e n s a -  

b l e  p o u r  s a t i s f a i r e  c e t t e  demande  ( f i g u r e  I V - 1 4 ) .  

La d é m a r c h e  a d o p t é e  c o n s i s t e  à a s s e r v i r  l e  n i v e a u  

maximum d e  c h a c u n  d e s  s i g n a u x  à u n e  c o n s i g n e  p r é - r é g l é e  ( 3 1 4  d e  

l a  p l e i n e  é c h e l l e  d u  c o n v e r t i s s e u r  p a r  e x e m p l e ) .  N é a n m o i n s ,  s u i t e  

a u x  r e m a r q u e s  f a i t e s  s u r  l e s  d é f o r m a t i o n s  ( p e r t u r b a t i o n s  o u  d é -  

f a u t s  v e n t r i c u l a i r e s )  i n t e r v e n a n t  e n  c o u r s  d ' é t u d e ,  il e s t  c l a i r  

q u e  l e s  m e s u r e s  p r i s e s  e n  c o n s i d é r a t i o n  s o n t  u n i q u e m e n t  c e l l e s  

r e l a t i v e s  à d e s  c y c l e s  no rmaux .  D ' a u t r e  p a r t ,  il n ' e s t  p a s  u t i l e  

d ' e f f e c t u e r  c e t t e  c o r r e c t i o n  e n  p e r m a n e n c e  e t  il e s t  p r é f é r a b l e  

d ' a t t e n d r e  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  c y c l e s  e n t r e  c h a q u e  o p é r a t i o n .  

Le r é g l a g e  d u  g a i n  e s t  a l o r s  e t a b l i  s u r  l a  v a l e u r  d ' u n  maximum 

maximorum . 
Une p r o c é d u r e  p a r t i c u l i è r e  e s t  n é c e s s a i r e  à l a  mise e n  m a r c h e  d u  

s y s t è m e .  L ' a n a l y s e  n e  p o u v a n t  p a s  e n c o r e  ê t r e  a s s u r é e ,  l e  g a i n  e s t  

f i x é  à p a r t i r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  a y a n t  l e  n i v e a u  l e  p l u s  é l e v é  ( e n  

v a l e u r  a b s o l u e )  p a r m i  l e s  1024 p r e m i e r s  a p p r é h e n d é s .  



analogique 

=> numérique figure IV-14 

c-- -------- --------- --,,,,,, 
I I r---------- 
1 C.A.G. I . réglage du ga in  
I fi < en ampli tude 

I I ;  
I I I  
I - 1  i 

I 
conve r t i s s eu r  1 1 CALCULATEUR 

DIA en conve r t i s s eu r  1 1 
1 

rnu l t i p l i eu r  Analogique/ 1 1 I * 

D'un  p o i n t  d e  v u e  p r a t i q u e ,  l e  m o n t a g e  f a i t  a p p e l  

1 

à q u e l q u e s  c i r c u i t s  s u p p l é m e n t a i r e s  c h a r g é s  d ' a j u s t e r  l e s  g a i n s  

a v a n t  d e  p r o c é d e r  à l a  c o n v e r s i o n  A n a l o g i q u e / D i g i t a l e  c l a s s i q u e .  

Il s ' a g i t  d e  c o n v e r t i s s e u r s  D i g i t a l  / A n a l o g i q u e  a s soc iés  à d e s  

a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s  m o n t é s  e n  " M u l t i p l i e u r - 4  q u a d r a n t s n .  

Un schéma  p l u s  d é t a i l l é  e s t  d o n n é  e n  a n n e x e ,  où l ' o n  v e r r a  a p p a -  

r a î t r e  no tammen t  l e  c i r c u i t  d ' h o r l o g e  p e r m e t t a n t  l 1 é c h a n t i l l o n n a -  

ge d e s  d e u x  s i g n a u x  à u n e  f r é q u e n c e  d e  400 Hz, 

Digitale 4 quadrants  
I I  r écupé ra t i on  des 
I é c h a n t i l l o n s  , 1 e x t r a c t i o n  
1 tfamplitude" 
I I  

s i g n a l  , I 
1 

de la 

1 
1 

dér ivée  avec  I - 1 1 r6cupéra t ion  des  
filtrage c o n v e r t i s s e u r ,  é c h a n t i l l o n s  

I D/A en conve r t i s s eu r  . "dérivée" 

1 rnu l t i p l i eu r  
Analogique/ 

1 4 quadrants  
D i g i t a l e  

I 
i 
I 

I I ! réglage du g a i n  

1 I I 
en dé r ivée  



11-2  P a r a m è t r e s  c h o i s i s  ------------------ 

~ ' é t u d e  r e p o s e  e x c l u s i v e m e n t  s u r  l ' a l l u r e  d u  com- 

p l e x e  QRS, no tammen t  s u r  l es  d é f o r m a t i o n s  p o u v a n t  i n t e r v e n i r  d ' u n  

c y c l e  à l ' a u t r e .  

P o u r  c e l a ,  q u a t r e  p a r a m è t r e s  o n t  é t é  c h o i s i s  p o u r  

c a r a c t é r i s e r  c e  c o m p l e x e  e t  un a u t r e  p o u r  f o u r n i r  l ' i n f o r m a t i o n  

t e m p o r e l l e  l e s  r e l i a n t  : 

- Le p r e m i e r ,  n o t é  QS,  c o r r e s p o n d  à l a  l a r g e u r  d u  

c o m p l e x e  a u  v o i s i n a g e  d e  s a  l i g n e  d e  b a s e .  

- Le s e c o n d ,  n o t é  A P R ,  s ' i d e n t i f i e  à l ' a m p l i t u d e  d e  

l a  p o i n t e  R ; a u t r e m e n t  d i t ,  à l a  v a l e u r  a b s o l u e  

maximum a p p r é h e n d é e  s u r  c e t t e  p o r t i o n  du  s i g n a l .  

- Le t r o i s i è m e ,  n o t é  N P ,  c o ï n c i d e  a v e c  l e  n o m b r e  d e  

p o i n t e s  o b s e r v é e s  s u r  l e  t r a c é  e n t r e  l e s  p o i n t s  Q 

e t  S .  

- Le q u a t r i è m e ,  n o t é  CF, s ' a s s i m i l e  à un c o e f f i c i e n t  

r e p r é s e n t a t i f  d e  l a  f o r m e  d u  c o m p l e x e .  11 s ' a g i t  

d u  p a r a m è t r e  ' l s c o r e "  d é c r i t .  a u  p a r a g r a p h e  I I - 3 - b  

d u  c h a p i t r e  I I .  

- Le d e r n i e r ,  q u a n t  à l u i ,  r e p r é s e n t e  l ' i n t e r v a l l e  

Q Q ,  r y t h m e  i n s t a n t a n é  d u  p a t i e n t .  

C h a c u n  d ' e u x  e s t  o b t e n u  à l ' i s s u e  d ' u n e  p r o c é d u r e  

s e m b l a b l e  à c e l l e  e x p l i c i t é e  a u  p a r a g r a p h e  1-2 du c h a p i t r e  III 

p o u r  l ' i n t e r v a l l e  QS  ( c e l l u l e  d e  p a r a m é t r i s a t i o n ) .  A i n s i ,  un  r a i -  

s o n n e m e n t  s imi la i re  p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  une  p o i n t e  R a u s s i  b i e n  

p o s i t i v e  q u e  n é g a t i v e .  D ' a u t r e  p a r t ,  l ' i n c e r t i t u d e  d a n s  l a  l o c a -  

l i s a t i o n  d u  p o i n t  S ,  se  t r a d u i t  p a r  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  p l u -  

s i e u r s  p r o p o s i t i o n s  d a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  IINPIt e t  d e  "CF". Il 

e n  e s t  d e  même p o u r  QQ d o n t  l a  d i v e r s i t é  d e s  s o l u t i o n s  s u g g é r é e s  

p r o v i e n t  du  d o u t e  l i é  à l a  p o l a r i t é  d u  c o m p l e x e  e t  a u x  é v e n t u e l -  

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

11-3 C l a s s i f i c a t i o n  -------------- 

La p h a s e  d e  c l a s s i f i c a t i o n  s ' e f f e c t u e  e n  d e u x  

é t a p e s  : 



- Dans un premier temps, on s ' i n t é r e s s e  à l a  nature 

d u  cycle considéré (complexe f i n  - complexe l a r g e )  
en u t i l i s a n t  une c e l l u l e  de c l a s s i f i c a t i o n .  

- Une c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  reprend ensu i t e  ces  r é -  

s u l t a t s  en analysant  l e u r  r é p a r t i t i o n  temporelle,  

s o i t  pour l e s  confirmer,  s o i t  pour l e s  compléter 

ou l e s  annuler l e  cas  échéant.  

Afin de j u s t i f i e r  c e t t e  façon de procéder, nous 
a l l o n s  présenter  quelques s i t u a t i o n s  couramment rencontrées l o r s  

des expériences.  

figure IV-15 

Dans l e  premier c a s  de f i g u r e ,  l a  l o c a l i s a t i o n  de 

l ' e x t r a s y s t o l e  supra -ven t r i cu la i r e  ( E S V )  e s t  immédiate. Par con- 

t r e ,  l e  problème vient  d u  complexe qui  s u i t  c e t t e  anomalie. En 

e f f e t ,  un raisonnement s i m i l a i r e  au précédent ( i n t e r v a l l e  QQ é l o i -  

gné de c e l u i  d u  modèle de r é fé rence )  condui ra i t  à l a  même a f f e c t a -  

t ion  bien q u ' i l  ne s ' a g i s s e  pas d ' u n  défaut  ( f i g u r e  IV-15). 

Dans l e  deuxième cas  ( f i g u r e  IV-16), l a  p r i se  de 
décis ion s e  complique lorsque l 'anomalie  s e  répète  consécutive- 

ment. On par le  a l o r s  de l l - s ~ l v e s l l  ( "tr igéminie"  dans l e  cas  pré- 

s e n t ) .  Cet te  f o i s  c i ,  l e s  deux cycles  suivant  l a  première ESV 

doivent ê t r e  comptabilisés en t a n t  que défaut .  Le t ro is ième,  quant 

à l u i ,  r e j o i n t  l e  cas  précédent. 



figure IV-16 

Le d e r n i e r  exemple que nous donnons ( f i g u r e  IV-17)  

por te  s u r  Iln s i g n a l  to ta lement  i r r é g u l i e r  (arythmie 1.  Dans ces  

cond i t i ons ,  l ' o b j e c t i f  n ' e s t  p l u s  de d i s t i n g u e r  l e s  c a s  patholo-  

g iques  parmi l e s  complexes normaux mais s e u l e m ~ n t  de p r é c i s e r  que 

l e  malade e s t  en arythmie.  ~ é a n m o i n s ,  ce phénomène peut ê t r e  p a s -  

sager  ou permanent e t  c e c i  implique un c o n t r ô l e  sys témat ique pour 

s i g n a l e r  u n  éven tue l  r e t o u r  à l a  s t a b i l i t é . - D è s  qu'un rythme p r i n -  

c i p a l  r e s s o r t  d u  t r a c é ,  l ' a n a l y s e  c l a s s i q u e  reprend.  En  revanche,  

s i  l e  nombre d ' a f f e c t a t i o n s  r e l a t i v e s  aux anomalies s e  m u l t i p l i e  

s ans  q u ' i l  s ' a g i s s e  de " s a l v e s " ,  l e  système cp t e r a  pour l ' a r y t h m i e .  

figure IV-77 

Les t r o i s  i l - l u s t r a t i o n s  précédentes  nous montrent 

l a  n é c e s s i t é  d ' a s s o c i e r  deux procédures  complémentaires pour r éa -  

l i s e r  l a  c l a s s i f i c a t i o n .  En  e f f e t ,  deux cyc les  ayant. des  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  i den t iques  ne s e r o n t  pas ob l iga to i rement  a f f e c t é s  à une 

même c l a s s e .   près une première a n a l y s e  de s e s  paramètres ,  l e  cy- 

c l e  e s t  rep lacé  dans son con tex t e  temporel  (proche en tourage)  a f i n  

d ' a s s u r e r  l a  cohérence des  r é s u l t a t s .  



I I -3-a  c e l l u l e  de c l a s s i f i c a t i o n  ......................... 
Un d i a g n o s t i c  s u r  l a  n a t u r e  d u  cycle  e s t  é t a b l i  par  

con f ron t a t i on  de deux r é s u l t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  issus de deux métho- 

des  indépendantes de c l a s s i f i c a t i o n ,  a l imentées  chacune par t r o i s  

paramètres ( f i g u r e  IV-18) .  

+ 
DIAGNOSTIC 

f i g u r e  IV-18 



L e s  a l g o r i t h m e s  d e  c l a s s i f i c a t i o n  r e p r e n n e n t  l e  

p r i n c i p e  d é c r i t  a u  p a r a g r a p h e  I I - 4 - d  d u  c h a p i t r e  I I I ,  a p p r o p r i é  

à l a  c o m p a r a i s o n  d ' u n  e n s e m b l e  d e  p a r a m è t r e s  a v e c  l e  " m o d è l e "  

c o r r e s p o n d a n t .  L ' u n  d ' e n t r e  e u x  e s t  r e p r é s e n t é  s c h é m a t i q u e m e n t  

à l a  f i g u r e  I V - 1 9 .  On c o n s t a t e  a l o r s  q u e  l e s  r é s u l t a t s  q u ' i l s  

p r o p o s e n t  à l a  d é c i s i o n  f i n a l e  n e  c o ï n c i d e n t  p a s  e x a c t e m e n t  a v e c  

l e s  q u a t r e  d i a g n o s t i c s  é n o n c é s  d a n s  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  C e c i  

e s t  d û  a u  f a i t  q u ' i l  e s t  i m p o s s i b l e  d e  c o n c l u r e  s u r  l a  s i g n i f i -  

c a t i o n  d ' u n  " é v é n e m e n t "  q u e l q u e  p e u  d i f f é r e n t  d u  m o d è l e ,  t a n t  q u e  

l ' a n a l y s e  t e m p o r e l l e  n ' a  p a s  é t é  f a i t e .  En e f f e t ,  ce n ' e s t  q u ' a u  

n i v e a u  d e  l a  c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  q u e  l a  d i s t i n c t i o n  e n t r e  a n o -  

malies  e t  p e r t u r b a t i o n s  s e ra  e f f e c t u é e .  P o u r  f a c i l i t e r  ce t r a v a i l ,  

u n e  i n d i c a t i o n  s u r  l a  l a r g e u r  d e  l ' é v é n e m e n t  a p p r é h e n d é  ( c o m p l e x e  

QRS o u  a r t e f a c t )  e s t  f o u r n i e  e n  c a s  d e  d o u t e .  E l l e  e s t  n o t é e  EF 

o u  EL ( é v é n e m e n t  f i n  o u  l a r g e ) .  

( t e s t  E < c o n s i g n e  ,) 

I 

proche roui 

E = a .AAPR+a2 .AQS+a .AQQ 3 1  

"On 1 é l o i g n é  

a v e c  AP= 

f i g u r e  IV-19 

. 
I 



Le ca rac tè re  c y c l i q u e  d e s  s i g n a u x  s e  p r ê t e  t o u t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  à l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  " p r o t o t y p e " .  T o u t e f o i s ,  le  

c a h i e r  d e s  c h a r g e s  n e  p e r m e t  p a s  d e  se  r e f é r e r  à un m o d è l e  s t a n -  

d a r d  s t a t i q u e  e t  l a  c e l l u l e  d e  c l a s s i f i c a t i o n  es t  é g a l e m e n t  c h a r -  

g é e  d e  l ' a d a p t e r  e n  p e r m a n e n c e .  La p r o c é d u r e  d e  remise à j o u r  e s t  

s o l l i c i t é e  à c h a q u e  c y c l e  r e c o n n u  p r o c h e  d e  l a  r é f é r e n c e .  L ' i n -  

f l u e n c e  d e  ce c y c l e  s u r  l e  m o d è l e  e s t  r & g l é e  p a r  une  é q u a t i o n  d e  

f i l t r a g e  d e  m a n i è r e  à ce q u e  s o n  é v o l u t i o n  n e  p u i s s e  se f a i r e  q u e  

p r o g r e s s i v e m e n t .  A l a  m i s e  e n  m a r c h e  d u  s y s t è m e ,  l e  p r o t o t y p e  e s t  
o b t e n u  à l ' i s s u e  d ' u n  a p p r e n t i s s a g e  e n  l i g n e  ( C f .  p a r a g r a p h e  11 -4 -  

b  d u  c h a p i t r e  I I I )  e t ,  p e u t  c o r r e s p o n d r e  a u s s i  b i e n  à u n  c o m p l e x e  

f i n  q u e  l a r g e  ( b l o c  d e  b r a n c h e  d e  l a  f i g u r e  I V - 2 0 ) .  

f i g u r e  IV-20 

I I -3-b  c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  ..................... 
La p r é s e n t a t i o n  f a i t e  s u r  c e t t e  c e l l u l e  a u  c h a p i t r e  

p r é c é d e n t  ( C f .  p a r a g r a p h e  I I - 2 ) ,  s ' i n s p i r a i t  d e s  p r o b l è m e s  s o u l e v é s  

p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  l ' E . C . G . .  A i n s i ,  p l u s i e u r s  i l l u s t r a t i o n s  p o r -  

t a i e n t  s u r  ce s i g n a l  e t  n o u s  n e  j u g e o n s  p a s  u t i l e  d e  n o u s  é t e n d r e  

d a v a n t a g e  s u r  l e s  r a i s o n n e m e n t s  a d o p t é s  à ce n i v e a u .  C e p e n d a n t ,  u n e  

p r é c i s i o n  s ' i m p o s e  e n  ce 4 u i  c o n c e r n e  l e  d i a g n o s t i c  r é s u l t a n t  d e  

c e t t e  o p é r a t i o n .  Nous a v o n s  f a i t  a l l u s i o n  à p l u s i e u r s  r e p r i s e s  aux 

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

I l  es t  d o n c  l o g i q u e  d e  p r é v o i r  u n e  c i n q u i è m e  s o l u t i o n  à l a  d é c i -  

s i o n  f i n a l e ,  r e g r o u p a n t  l ' e n s e m b l e  d e  ces é v e n t u a l i t é s .  T o u t e f o i s ,  

c e l l e - c i  n ' a p p a r t i e n t  p a s  à n o t r e  c l a s s i f i c a t i o n  e t  il s ' a g i t  



uniquement d ' u n  r é s u l t a t  i n t e r m é d i a i r e  (no t é  "PERTURBATION1' par 

exemple) s u i v i  d 'aucune a f f e c t a t i o n .  

I I -3-c  c e l l u l e  de v a l i d a t i o n  ..................... 
Une d e r n i è r e  remarque por te  s u r  l e s  in format ions  

di rectement  i s s u e s  de l a  c e l l u l e  de v a l i d a t i o n  u t i l i s é e s  pour op&- 

r e r  l a  c l a s s i f i c a t i o n .  I l  s ' a g i t  de l a  méthode de c l a s s i f i c a t i o n  

par p r éd i c t i on  d é c r i t e  au paragraphe 111-3 d u  c h a p i t r e  II.  Dans l e  

c a s  p r é s e n t ,  l o r squ lun  é c a r t  important  e s t  c o n s t a t é  e n t r e  l e  modè- 

l e  p r é d i t  e t  l 'événement é t u d i é ,  on s e  con ten te  de l e  s i g n a l e r  aux 

c e l l u l e s  de c l a s s i f i c a t i o n  e t  d ' a f f e c t a t i o n  s a n s  modif ier  l e s  pro- 

cédures d ' e x t r a c t i o n  de paramètres .  A ins i ,  une ou p l u s i e u r s  i n f o r -  

mations viennent f a v o r i s e r  l a  p r i s e  de déc i s ion  f i n a l e ,  notamment 

l o r s q u l i l  e s t  ques t ion  de p e r t u r b a t i o n s  prolongées ( é l e c t r o d e  dé- 

connectée par exemple) e t  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  de s u r v e i l l e r  l e  

r e tou r  à un s i g n a l  c o r r e c t  pour procéder de nouveau aux a f f e c t a -  

t i o n s  d e s  cycles .  

11-4 Affec t a t i on  des  anomalies v e n t r i c u l a i r e s  ........................................ 

Les d é f a u t s  v e n t r i c u l a i r e s  (complexes l a r g e s )  f o n t  

1 ' o b j e t  d 'une c l a s s i f i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e .  En e f f e t ,  l e u r  nombre 

ne c o n s t i t u e  pas une i n d i c a t i o n  s u f f i s a n t e  pour l e  médecin c a r  

il ne r e f l è t e  pas l a  g r a v i t é  de l ' é t a t  d u  malade. Ce t t e  informa- 

t i o n  de g r a v i t é  ne peut ê t r e  obtenue qu'en comparant l e s  formes 

success ives  p r i s e s  par l e s  c y c l e s  a f f e c t é s  l o r s  de c e t t e  anomalie.  

Pour c e  f a i r e ,  t r o i s  sous-c lasses  correspondant chacune à un  degré  

de g r a v i t é ,  permettent  de r é p a r t i r  l e s  d é f a u t s  se lon l e u r  propre 

a l l u r e  e t  c e l l e  de s  anomalies q u i  l e s  ont précédés.  

L'ensemble de l a  démarche a  é t é  exposé au paragra-  

phe 11-3 d u  c h a p i t r e  III e t  l e  s e u l  po in t  r e s t a n t  à p r é c i s e r  con- 

cerne l a  détermination d u  prototype de r é f é r ence  ( l e r  degré de 

g r a v i t é ) .  I l  s ' a g i t  en f a i t  de rechercher  l e  t r a c é  a p p a r a i s s a n t  l e  

plus  fréquemment parmi ceux r e l a t i f s  aux d é f a u t s  de ce  type.  C ' e s t  

une opéra t ion  t r è s  complexe compte t enu  d u  t r a v a i l  en temps réel 

e t  l ' o n  e s t  donc c o n t r a i n t  de contourner  l e s  d i f f i c u l t é s  en procé- 

dant  expérimentalement. A i n s i ,  p l t i tô t  que de rechercher  une so lu -  



t i o n ,  on va proposer une hypothèse de s o l u t i o n  e t  v é r i f i e r  e n s u i t e  
1 

si  e l l e  convient  t o u t  comme on a  pu l e  f a i r e  l o r s  de l ' a p p r e n t i s -  

sage en l i g n e .  Cependant, pour a c c é l é r e r  l ' o p é r a t i o n ,  il e s t  p r é -  

f é r a b l e  de prendre au moins deux modèles de base ( l ' u n  avec po in t e  

R p o s i t i v e  e t  l ' a u t r e  néga t ive  par exemple).  Ce sont  l e s  premiers 

d é f a u t s  q u i  s e r o n t  c h o i s i s  p i i i s  remis en cause par l e s  s u i v a n t s .  

Pour ê t r e  adopté  d é f i n i t i v e m e n t ,  l e  prototype cons idéré  d o i t  t o -  

t a l i s e r  u n  min imum de t e s t s  f avo rab l e s  v i s - à -v i s  des c a s  t r a i t é s .  

La comparaison s ' e f f e c t u e  uniquement à p a r t i r  du c a l c u l  du  c o e f f i -  

c i e n t  E n  (Cf .  f i n  d u  paragraphe I I - 4 - d  d u  c h a p i t r e  I I I ) .  

Tant que l e  p ro to type  n ' e s t  pas déterminé,  l e s  ano- 

mal ies  son t  t o u t e s  a f f e c t é e s  à l a  c l a s s e  r e p r é s e n t a t i v e  d u  l e r  

degré de g r a v i t é .  T o u t e f o i s ,  s i  l e s  d é f a u t s  s o n t  f r équen t s  e t  que 

l ' o b t e n t i o n  d u  modèle n ' i n t e r v i e n t  pa s ,  on pourra en dédui re  une 

f o r t e  m a j o r i t é  de complexes polymorphes e t  c ' e s t  a l o r s  ve r s  l a  

c l a s s e  correspondante (3ème degré  de g r a v i t é )  q u ' i l s  s e r o n t  a i -  

g u i l l é s .  En revanche,  s i  l e s  d é f a u t s  appa ra i s sen t  a s s e z  rarement 

( 1  pour 5 à 10 m n ) ,  il n 'y  a  pas l i e u  de procéder de l a  s o r t e  e t  

q u e l l e  que s o i t  l a  forme d é t e c t é e ,  l a  c l a s s i f i c a t i o n  p o r t e r a  s u r  

l e  l e r  degré s ans  q u ' i l  y a i t  besoin de rechercher  un p ro to type .  

11-5 P r i s e s  de déc i s ion  ------------------ 

Les p ropos i t i ons  f a i t e s  aux paragraphes II-1-a e t  

111-1  d u  c h a p i t r e  III pour me t t r e  en évidence l e s  f a c t e u r s  i n t e r -  

venant dans l e s  s é l e c t i o n s ,  ont  é t é  adap tées  & chaque c e l l u l e .  Ain-  

s i ,  il n ' e s t  pas systématiquement ques t ion  de c a l c u l s  e t  l e s  t r o i s  

éléments (conf iance  dans un a lgor i thme,  conf iance  dans l e s  informa- 

t i o n s  qu i  l ' a l i m e n t e n t  e t  f onc t ion  de "coût1' é l émen ta i r e )  recensés  

l o r s  de l a  p r é s e n t a t i o n ,  n ' appa ra i s sen t  pas ob l iga to i r emen t .  

II-5-a c e l l u l e  de c l a s s i f i c a t i o n  ......................... 
Pour c e t t e  c e l l u l e ,  qu i  ne d é l i v r e  que deux candi- 

d a t s  p o s s i b l e s ,  l ' a l g o r i t h m e  de d é c i s i o n  s e  r é d u i t  & une "matr ice  

de déc i s ion"  ( f i g u r e  IV-21). En e f f e t ,  nous avons accordé l e  même 

poids à chacun des  a lgor i thmes  de c l a s s i f i c a t i o n  e t  dans c e s  con- 

d i t i o n s ,  il n ' e s t  pas u t i l e  de q u a n t i f i e r  l e s  d i f f é r e n t e s  fonc t ions  



l l c o Û t l l  é l é m e n t a i r e s .  I l  s u f f i t  d e  l e s  o r d o n n e r .  C ' e s t  a i n s i  q u e  

n o u s  a v o n s  é t a b l i  l a  ma t r i ce  d e  d é c i s i o n  e n  r e s p e c t a n t  l e s  re la -  

t i o n s  s u i v a n t e s  : 

C  (CR/§CR) = O e t  C ( E / § E )  = O 

C ( C R / § E )  > C  ( E / § C R )  

C (R-CL/§R-CF) < C (R-CF/§R-CL) 

a v e c  E  .......... é v é n e m e n t  ( a n o m a l i e  o u  a r t e f a c t )  

CR ........ c o m p l e x e  r é g u l i e r  ( #  m o d è l e )  

§ d é s i g n e  l e  r é s u l t a t  d ' u n  a l g o r i t h m e  

f i g u r e  IV-21 

R-CF 

EF 

R-CL 

EL 

N o u s  t r o u v o n s  e n  e n t r é e ,  l e s  r é s u l t a t s  d o n n é s  p a r  

l e s  a l g o r i t h m e s  A ,  e t  A 2  ; e n  s o r t i e ,  l a  d é c i s i o n  p r i s e .  

T o u t e f o i s ,  c e t t e  p r o c é d u r e  p e u t  s u b i r  u n e  m o d i f i -  

c a t i o n  l o r s q u e  l e s  d e u x  r é s u l t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  d i f f è r e n t .  D a n s  

ce c a s ,  d e u x  c o e f f i c i e n t s  ( 6 ,  e t  b  r e p r é s e n t a t i f s  d e s  " p o i d s 1 1  
2 

a c c o r d é s  a u x  p a r a m è t r e s  u t i l i s é s  p a r  c h a c u n  d e s  a l g o r i t h m e s ,  s o n t  

t e s t é s  n o n  p a s  e n t r e  e u x  mais p a r  r a p p o r t  à u n e  c o n s i g n e .  L ' u n  d e s  

r é s u l t a t s  p e u t  a l o r s  ê t r e  a n n u l é  à l a  f a v e u r  de l ' a u t r e  s a n s  q u ' i l  

y a i t  à p a s s e r  p a r  l a  mat r ice  d e  d é c i s i o n .  

EL 

R-CF 

EF 

R-CL 

EL 
I 

R-CF 

R-CF 

R-CF 

R-CF 

R-CF 

EF 

R-CF 

EF 

R-CF 

EF 

R-CL 

R-CF 

R-CL 

R-CL 

R-CL 



S e l o n  l a  d é m a r c h e  a d o p t é e ,  un c e r t a i n  " p o i d s "  e s t  

a s s o c i é  a u  r é s u l t a t  : 

p l  ..... r é s u l t a t s  i d e n t i q u e s .  

..... p 2  r é s u l t a t s  d i f f é r e n t s  a v e c  b ,  e t  b2 c o r r e c t s .  

..... 
P 3  

un d e s  r é s u l t a t s  é l i m i n é  p a r  b ,  o u  b2 t r o p  f a i b l e .  

A i n s i ,  l a  c l a s s e  p r o p o s é e  à l a  c e l l u l e  d ' a f f e c t a -  

t i o n  e s t  d o n c  a c c o m p a g n é e  d ' u n  " p o i d s "  e t  d ' u n e  " d a t e n  r é f é r e n c é e  

s u r  l e  d e r n i e r  c o m p l e x e  v a l i d é .  

R = { c ,  p ,  t) 

I I - 5 - b  c e l l u l e  d e  p a r a n é t r i s a t i o n  .......................... 
Au n i v e a u  d e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d u  c o m p l e x e ,  l a  

d é c i s i o n  e s t  f a v o r i s S e  p a r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t u e r  d e s  r e c o u -  

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

S i  l e s  f o n c t i o n s  " c o û t "  n ' o n t  p l u s  d e  r a i s o n  d ' ê t r e ,  il n ' e n  e s t  

p a s  d e  même p o u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  a i  q u i  a p p a r a i s s e n t  u n i q u e m e n t  

d a n s  l ' o r d r e  a d o p t é  p o u r  o p é r e r  c e s  c o n t r ô l e s  s u c c e s s i f s .  P o u r  ce 

q i i i  e s t  d u  " p o i d s "  a s s o c i é  à c h a q u e  p a r a m è t r e ,  d e u x  s o l u t i o n s  s o n t  

o f f e r t e s .  Le c h o i x  d é p e n d  d u  c h e m i n e m e n t  s u i v i  d a n s  l a  p r o c é d u r e ,  

d o n c  d e  l a  f a c i l i t é  a v e c  l a q u e l l e  l e  p a r a m è t r e  e s t  o b t e n u .  Cet te  

i n f o r m a t i o n  d e  t y p e  " t o u t  o u  r i e n "  f a c i l i t e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  b l  

e t  b 2  ( c e l l u l e  d e  c l a s s i f i c e t i o n )  e n  p r é c i s a n t  l ' i m p o r t a n c e  q u e  

l ' o n  p e u t  a c c o r d e r  a u  r é s u l t a t .  - 
I I - 5 - c  c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  ..................... 
La c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  a u n e  s t r u c t u r e  d i f f é r e n t e  

d e  c e l l e  r e l a t i v e  a u x  d e u x  p r é c é d e n t e s  e t  l a  p r i s e  d e  d é c i s i o n  

n ' i n t e r v i e n t  d o n c  p a s  d e  l a  même f a ç o n .  La p r e m i è r e  p h a s e  c o n s i s t e  

à v é r i f i e r  l a  c o h é r e n c e  d e s  c l a s s i f i c a t i o n s  s u c c e s s i v e s  e n  u t i l i -  

s a n t  l a  " d a t e n  d e  c h a q u e  r é s u l t a t .  D e u x  s o l u t i o n s  s o n t  e n s u i t e  e n -  

v i s a g e a b l e ~  : 

- L e s  i n f o r m a F i o n s  r e c u e i l l i e s  d e p u i s  l a  d e r n i è r e  

a f f e c t a t i o n  ne '  s o n t  p a s  s u f f i s a n t e s  p o u r  c o m p l é t e r  

l a  p r e m i è r e  c l a s s i f i c a t i o n  o u  p o u r  l a  v a l i d e r  d é f i -  

n i t i v e m e n t .  D a n s  ce c a s ,  o n  a t t e n d  u n e  a u t r e  p r o -  

p o s i t i o n .  



- L e s  é l é m e n t s  a c c u m u l é s  p e r m e t t e n t  d e  c o n c l u r e  s u r  

l ' a f f e c t a t i o n  à d o n n e r  à l ' u n  d e s  c y c l e s .  D a n s  un 

p r e m i e r  t e m p s ,  o n  v a  a l o r s  c h e r c h e r  à é l i m i n e r  

l e s  é v é n e m e n t s  " p e r t u r b a t i o n s n  é v e n t u e l s  e n  compa-  

r a n t  l a  l l s i t u a t i o n l l  ( e n s e m b l e  d e s  é v é n e m e n t s  c o n -  

s i d é r é s )  à u n  ' lmodèle  d e  s u c c e ~ s i o n ~ ~  . ( C f .  p a r a g r a -  

p h e  I I - 2 - b  d u  c h a p i t r e  I I I ) .  P u i s ,  o n  p r o c è d e  à l a  
v a l i d a t i o n  d ' u n  o u  p l u s i e u r s  c a n d i d a t s  e n  s ' a p p u y a n t  

l e  c a s  é c h é a n t ,  s u r  l e s  l l p o i d s l '  d e  c h a c u n .  I l  e s t  

a l o r s  n é c e s s a i r e  d e  r é a c t u a l i s e r  l e s  l l d a t e s l '  d e s  

r é s u l t a t s  e n  a t t e n t e .  

I I I  IMPLANTATION SUR MATERIEL MICROINFORMATISE 

 près a v o i r  e x p o z é  l ' e s s e n t i e l  d e s  m é t h o d e s  a d o p -  

t ées  p o u r  s a t i s f a i r e  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  n o u s  a l l o n s  m a i n t e n a n t  

n o u s  i n t é r e s s e r  a u  m a t é r i e l  u t i l i s é  p o u r  l e s  i m p l a n t e r .  P l u s i e u r s  

p h a s e s  o n t  m a r q u é  c e t t e  é t u d e  e t - c ' e s t  e n  r e s p e c t a n t  ce t  o r d r e  q u e  

l es  d i f f é r e n t e s  e x p l i c a t i o n s  s o n t  f o i i r n i e s .  

p é r i m e n t a t i o n  ------------- 

La p r e m i è r e  é t a p e  d u  t r a v a i l  p o r t a i t  s u r  l l e x p é r i -  

m e n t a t i o n  d e  p l u s i e u r s  t e c h n i q u e s  e n v i s a g e a b l e s  p o u r  r é p o n d r e  a u  

p r o b l è m e  p o s é .  C e s  e s s a i s  o n t  é t é  r é a l i s é s  à p a r t i r  d e  m u l t i p l e s  

e n r e g i s t r e m e n t s  d e  f a ç o n  à se  p l a c e r  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  mêmes d e  

l ' e x p é r i e n c e .  Nous a v o n s  c h o i s i  un  c a l c u l a t e u r  p a r t i c u l i è r e m e n t  

b i e n  a d a p t é  ce g e n r e  d e  m a n i p u l a t i o n  ( c o n v e r t i s s e i i r s  A n a l o g i q u e /  

D i g i t a l . ,  i n s t r u c t i o n  g r a p h i q u e  ... ) ,  l e  MINC 11-23 (DIGITAL).  

D i f f é r e n t e s  m é t h o d e s  o n t  é t é  t e s t é e s ,  no tammen t  

c e l l e s  p o r t a n t  s u r  l e s  e n v e l o p p e s  e t  l e  c a l c u l  d e  s u r f a c e .  Cepen -  

d a n t ,  l e s  d i f f i c u l t é s  d u e s  à l a  d i v e r s i t é  d e s  formes r e n c o n t r é e s  

( c o m p l e x e s  ou  a r t e f a c t s ) ,  n o u s  o n t  c o n t r a i n t  à p r o r é d e r  a u t r e m e n t .  

C ' e s t  d o n c  à ce n i v e a u  q u ' e s t  a p p a r u e  l a  n é c e s s i t é  d ' i n t r o d u i r e  u n e  

c e r t a i n e  s o u p l e s s e  d a n s  l e s  t r a i t e m e n t s  ( a d a p t a t i v i t é  d e s  m o d è l e s  

e t  d e s  s e u i l s  d e  d é t e c t i o n ,  a p p r e n t i s s a g e  e n  l i g n e  ... ) .  



1 1 1 - 2  Mise a u  p o i n t  ------------- 

L ' é t a p e  s u i v a n t e  c o n s i s t a i t  à v é r i f i e r  l e  b o n  f o n c -  

t i o n n e m e n t  d e s  p r o c é d u r e s  c h o i s i e s  e n  mode t e m p s  r é e l ,  a u  s e i n  mg- 

me d u  S e r v i c e  d e  R é a n i m a t i o n .  L e s  p r o g r a m m e s  o n t  d o n c  é t é  t r a n s -  

c r i t s  e n  a s s e m b l e u r  6 5 0 2  p o u r  ê t r e  r é - i m p l a n t é s  s u r  u n  CBM 3032 

(COMMODORE), s e u l  m i n i - c a l c u l a t e u r  a p p a r t e n a n t  a u  s e r v i c e  à c e t t e  

d a t e .  

L e s  a l g o r i t h m e s  p r o p n s é s  o n t  t r è s  v i t e  é t é  remis 

e n  c a u s e  e t  c e t t e  p h a s e  d e  t r a v a i l  n e  s ' e s t  p a s  l i m i t é e  à u n e  s i m -  

p l e  o p é r a t i o n  d e  mise a u  p o i n t .  Le  p r o b l è m e  d e s  a l l u r e s  m u l t i p l e s  

s u b s i s t a i t  e t  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e s  s i t u a t i o n s  p o s s i b l e s  ( d é f a u t  

i s o l é ,  t t s a l v e s " ,  a r y t h m i e  . . . )  a l o u r d i s s a i t  l e s  t r a i t e m e n t s  s a n s  

d o n n e r  r é e l l e m e n t  s a t i s f a c t i o n .  L e s  m o d i f i c a t i o n s  a p p o r t é e s  à 

l ' e n s e m b l e  d u  p r o g r a m m e  i n i t i a l  n o u s  o n t  a l o r s  c o n d u i t  à l a  s t r u c -  

t u r e  p r é s e n t é e  d a n s  ce m é m o i r e .  

111-3 I m p l a n t a t i o n  ------------ 

L ' a n a l y s e  d e  l ' E . C . G .  e s t  d e s t i n G e  à l a  r é a l i s a t i o n  

d ' u n  s v s t è m e  i n t é g r é  d e  s u r v e i l l a n c e  d e s  p r i n c i p a l e s  f o n c t i o n s  p h y -  

s i o l o g i q u e s  d e  l 'Homme / v A s S - 8 2 / .  Le matér ie l  c h o i s i  p o u r  i m p l a n -  

t e r  l e s  d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s  c o r r e s p o n d  à un a s s e m b l a g e  d e  c a r t e s  

i n d u s t r i e l l e s  d é v e l o p p é e s  p a r  INTEL ( f i g u r e  I V - 2 2 )  /FONT-82,'. C ' e s t  

l a  r a i s o n  p o u r  l a q u e l l e  l ' u l t i m e  p h a s e  d e  c e t t e  é t u d e  n o u s  a a m e n é  

à a d a p t e r  l l o r g a n i g r a m m e  u t i l i s é  j u s q u ' a l o r s  à ce t y p e  d e  p r o d u i t .  

A i n s i ,  l e  p r o g r a m m e  d é f i n i t i f ,  é c r i t  e n  l a n g a g e  "PLM B O " ,  e s t  

a c t u e l l e m e n t  o p é r a t i o n n e l  s u r  M D S  2 6 1  ( I N T E L ) .  

D ' a u t r e s  s i g n a u x  a l i m e n t e r o n t  ce s y s t è m e  e t ,  s a n s  

r e p r e n d r e  l ' e n s e m b l e  d e  l ' a n a l y s e ,  n o u s  t e r m i n e r o n s  ce c h a p i t r e  

a v e c  l ' é t u d e  d e  t r o i s  i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  à la  f o n c t i o n  r e s p i -  

r a t o i r e .  Ceci n o u s  p e r m e t t r a  d e  v o i r  q u e l q u e s  a s p e c t s  d u  t e m p s  

r é e l ,  n o n  é v o q u é s  j u s q u ' à  p r é s e n t .  



f i g u r e  IV-22 



0 - TRAITEMENT TEMPS REEL DES SIGNAUX RESPIRATOIRES 

I n t r o d u c t i o n  

Le t r a v a i l  q u e  l ' o n  se  p r o p o s e  d ' e f f e c t u e r  a d é j à  

f a i t  l ' o b j e t  d ' u n e  é t u d e  t r è s  a p p r o f o n d i e .  C e l l e - c i ,  r é a l i s é e  

é g a l e m e n t  d a n s  l e  S e r v i c e  d e  ~ é a n i m a t i o n  R e s p i r a t o i r e  d e  1 ' ~ Ô p i -  

t a 1  CALMETTE d e  L i l l e ,  a c o n d u i t  d e r n i è r e m e n t  à l a  c o m m e r c i a l i s a -  

t i o n  d ' u n  s y s t è m e  d e  s u r v e i l l a n c e  r e s p i r a t o i r e  ( S I V A ) .  C ' e s t  a u  

P r o f e s s e u r  C .  CHOPIN, r e s p o n s a b l e  d e  l ' u n e  d e s  u n i t é s ,  q u e  r e v i e n t  

l ' i n i t i a t i v e  d e  ce  p r o d u i t  e t  s a  c o l l a b o r a t i o n  d u r a n t  l ' é t u d e  f û t  

s a n s  d o u t e  d é t e r m i n a n t e  p o u r  s a  r é u s s i t e  /CHOP-77b/ e t  /CHOP-77c / .  

D ' u n  p o i n t  d e  v u e  p r a t i q u e ,  l a  c o n c e p t i o n  d e  ce p r o j e t  a é t é  a s -  

s u r é e  d a n s  s o n  e n s e m b l e  p a r  M . C .  CHAMBRIN. Ces t r a v a u x  l u i  o n t  p e r -  

m i s  d e  p r é s e n t e r  u n e  t h è s e  /CHAM-79/ q u i  v a  n o u s  s e r v i r  d e  r é f é r e n -  

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

Cet a p p a r e i l  e s t  c o n ç u  p g u r  r e m p l i r  un r ô l e  d e  l ' s u r -  

v e i l l a n c e "  e t  l ' o n  s o u h a i t e  s ' e n  i n s p i r e r  p o u r  r e n d r e  o p é r a t i o n n e l  

un l ' o u t i l  d ' a i d e  a u  d i a g n o s t i c "  t r a i t a n t  l e s  mêmes i n f o r m a t i o n s .  

P o u r  c e l a ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d e  r e p r e n d r e  l ' a n a l y s e  d e  ce s  s i g n a u x  

d e  m a n i è r e  à c e  q u e  c h a q u e  c y c l e  s o i t  p r i s  e n  c o m p t e ,  ce q u i  n ' e s t  

p a s  l e  ca s  a c t u e l l e m e n t .  N o u s  n o u s  l i m i t e r o n s  d o n c  à c e t t e  p a r t i e  

d e s  t r a i t e m e n t s  s a n s  f a i r e  a l l u s i o n  a u x  r é s u l t a t s  r e c h e r c h é s ,  t r è s  

l a r g e m e r r t  d é c r i t s  d a n s  l e  m é m o i r e  c i t é  p r é c é d e m m e n t .  

1 CAHIER DES CHARGES 

1-1 P r é s e n t a t i o n  d e s  s i g n a u x  ........................ 

J u s q u l à  p r é s e n t ,  l ' é t u d e  n e  p o r t a i t  q u e  s u r  u n e  s e u -  

l e  s o u r c e  d ' i n f o r m a t i o n  n a i s  d a n s  c e t t e  a p p l i c a t i o n ,  t r o i s  s i g n a u x  

s o n t  n é c e s s a i r e s  à l ' o b t e n t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e m a n d é s .  

Le  p r e m i e r  d ' e n t r e  e u x  c o r r e s p o n d  ail v o l u m e  d e  gaz 

e x p i r é  p a r  un m a l a d e  i n t u b é  ( f i g u r e  IV-23) .  Ce s i g n a l .  e s t  f o u r n i  

p a r  u n  c a p t e u r  d e  d é b i t  ( d é b i m è t r e  à f i l  c h a u d  o u  d é b i m è t r e  à a i -  

l e t t e s )  p l a c é  e n  b o u t  d e  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e .  



e 
e- 

e x p i r a t i o n  i n s p i r a t i o n  

f i g u r e  I V - 2 3  

L e  s e c o n d  c o ï n c i d e  a v e c  l a  c o n c e n t r a t i o n  i n s t a n t a -  

n é e  e n  CO2 d e  ce  g a z  à l a  b o u c h e  d u  p a t i e n t  ( f i g u r e  I V - 2 4 ) .  S o n  

a n a l y s e  s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d ' u n  c a p ~ i g r a p h e  o u  d ' u n  s p e c t r o m è t r e  

d e  masse. 

1 
I 

--- 
II- 

e x p i r a t i o n  i n s p i r a t i o n  
i 

f i g u r e  I V - 2 4  

L e  d e r n i e r ,  q u a n t  à l u i ,  s ' i d e n t i f i e  à u n e  m e s u r e  

d e  p r e s s i o n  ( f i g u r e  I V - 2 5 ) .  Le c a p t e u r  u t i l i s é  e s t  p l a c é  a u  s e i n  

même d u  r e s p i r a t e u r .  

f i g u r e  I V - 2 5  



I l  e s t  c l a i r  q u e  l e  r y t h m e  r e s p i r a t o i r e  e s t  l a rge -  

ment  i n f é r i e u r  a u  nombre  d e  p u l s a t i o n s  c a r d i a q u e s  ( 1 5  à 20 c y c l e s /  

mn) .  La l i m i t a t i o n  t e m p o r e l l e  sera  d o n c  n e t t e m e n t  m o i n s  c o n t r a i -  

g n a n t e  q u e  c e l l e  r e l a t i v e  à l ' E . C . G . ,  d ' a u t a n t  p l u s  q u e  c h a q u e  s i -  

g n a l  n ' a  d e  s e n s  q u e  d u r a n t .  u n e  s e u l e  d e s  p h a s e s  d e  l a  r e s p i r a t i o n  

( i n s p i r a t i o n  o u  e x p i r a t i o n ) .  L e s  " t e m p s  morts" ( n i v e a u  z é r o  o u  

c o n s t a n t )  p e r m e t t r o n t  l e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  p r o p r e s  à l a  f o n c -  

t i o n  v e n t i l a t o i r e  ( t h é o r i e  d e s  d u c t a n c e s )  s a n s  q u e  l ' a n a l y s e  e n  

p a t i s s e .  Chacun  d e s  s i g n a u x  e s t  é c h a n t i l l o n n é  à l a  f r é q u e n c e  d e  

50 Hz. 

1 - 2  C a h i e r  d e s  c h a r g e s  ------------------ 

A c t u e l l e m e n t ,  l e  s y s t è m e  e f f e c t u e  d e u x  t y p e s  d e  t r a i -  

t e m e n t  : 

- Le p r e m i e r  c o n s i s t e  à c o n t r ô l e r  l a  s t a b i l i t é  d u  s i -  

g n a l  d e  CO2 ( d u r é e  e t  a m p l i t u d e )  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  

maximum d e  c h a q u e  c y c l e  p a r  l e  b i a i s  d e  d e u x  s e u i l s  

p r é - r é g l é s  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  C e c i  i m p l i q u e  u n e  a n a -  

l y s e  e n  t e m p s  r é e l .  

- Le s e c o n d  r e p o s e  s u r  un c a l c u l  d e  b i l a n  f o n c t i o n n e l  

é t a b l i  à p a r t i r  d ' u n  e n s e m b l e  d e  p a r a m è t r e s ,  S p a -  

t i a u x  o u  t e m p o r e l s ,  r e l a t i f s  a u x  t r o i s  s i g n a u x .  Ce 

b i l a n  e s t  f o u r n i  s o i t  t o u t e s  l es  h e u r e s ,  s o i t  s u r  

demande  d u  p r e m i e r  t r a i t e m e n t  ( d é p a s s e m e n t  d e  s e u i l )  

o u  d e  l ' u t i l i s a t e u r  ( t o u c h e  d e  f o n c t i o n ) .  C ' e s t  d o n c  

l e  mode " t r a i t e m e n t  à l a  demande"  ( a c q u i s i t i o n  d e  

N é c h a n t i l l o n s  p u i s  t r a i t e m e n t )  q u i  a é t é  a d o p t é  

p o u r  c e t t e  é t u d e .  

N o t r e  t r a v a i l  se  s i t u e  a u  n i v e a u  d e  ce d e r n i e r  t r a i -  

t e m e n t .  A i n s i ,  on  se  p r o p o s e  d e  m u l t i p l i e r  l e  nombre  d e  b i l a n s  ( 1  

p a r  m i n u t e ,  p a r  e x e m p l e )  e t e d t é t e n d r e  l a  f e n ê t r e  d ' o b s e r v a t i o n  ( 3  
c y c l e s  a c t u e l l e m e n t )  à l ' e n s e m b l e  d e s  c y c l e s  s t a b l e s  o b s e r v é s  d e -  , 
p u i s  l e  d e r n i e r  c a l c u l .  A u t r e m e n t  d i t ,  il s ' a g i t  d ' a d a p t e r  l e s  

p r i n c i p e s  u t i l i s é s  d a n s  c e t t e  p r e m i è r e  a p p l i c a t i o n ,  d e  m a n i è r e  à ce 

q u ' i l s  p u i s s e n t  ê t r e  r é - i m p l a n t é s  e n  mode t e m p s  r é e l .  



N o u s  a v o n s  a l o r s  é t é  c o n f r o n t é s  à d e u x  d i f f i c u l t é s  

e s s e n t i e l l e s  : 

- D ' u n e  p a r t ,  l e s  t r o i s  s i g n a u x  é t u d i é s  n e  s o n t  p a s  

s y n c h r o n i s é s .  Ceci e s t  d û  a u  f a i t  q u e  l e u r  r é c u p é -  

r a t i o n  s ' e f f e c t u e  à d i v e r s  n i v e a u x  d e  l a  t u b u l u r e .  

- D ' a u t r e  p a r t ,  l ' o b t e n t i o n  d ' u n  p a r a m è t r e  ( V D S )  n é -  

c e s s i t e  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  l a  c o u r b e  CO = f ( V o l u m e ) .  2  
C e c i  s o u s - e n t e n d  q u ' à  p a r t i r  d e  d e u x  s i g n a u x ,  o n  

e s t  a m e n é  à e n  c r é e r  u n  t r o i s i è m e .  

1-3 D é f o r m a t i o n s  é v e n t u e l l e s  ........................ 

C o n t r a i r e m e n t  à l ' E . C . G . ,  ces  s i g n a u x  s o n t  t r è s  p e u  

p e r t u r b é s .  Le l i s s age  o b t e n u  p a r  l a  m é t h o d e  d e  s e g m e n t a t i o n  r é c u r -  

s i v e  ( C f .  p a r a g r a p h e  I I - 3 - a l  d u  c h a p i t r e  I I )  s u f f i t  a m p l e m e n t  à 
é l i m i n e r  t o u t  b r u i t  p o u v a n t  l e s  a f f e c t e r .  

L ' o r i g i n e  d e s  d é f o r m a t i o n s  o b s e r v é e s  s u r  l e s  t r acés  

n e  se s i t u e  d o n c  p a s  a u  n i v e a u  d e  l a  p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n  mais d a n s  - 

l a  m a u v a i s e  c o o r d i n a t i o n  p o u v a n t  s u r v e n i r  e n t r e  l e  p a t i e n t  e t  l a  

m a c h i n e  q u i  l ' a s s i s t e  ( m a l a d e  i n t u b é ) .  A u t r e m e n t  d i t ,  i l  y a d é -  

s y n c h r o n i s a t i o n  e n t r e  l e s  p h a s e s  ( i n s p i r a t i o n  e t  e x p i r a t i o n )  i m p o -  

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

i n s t a b i l i t é  
f i g u r e  IV-26 

d é s a d a p t a t i o n  

i n s t a b i l i t é  asynchronisme 

f i g u r e  IV-27 



S e l o n  l e s  r é p e r c u s s i o n s  s u r  l ' a l l u r e  d e s  c y c l e s  d e  

v o l u m e ,  o n  p a r l e  d " ' i n s t a b i l i t é V  o u  d e  " d é s a d a p t a t i o n "  ( f i g u r e  I V -  

2 6 ) .  En ce q u i  c o n c e r n e  l e  s i g n a l  d e  C O 2 ,  l e s  q u a l i f i c a t i f s  u t i l i -  

s é s  s o n t  " a s y n c h r o n i s m e " ,  " i n ~ t a b i l i t 6 ~ '  e t  p h é n o m è n e s  d w l a c c r o c h a -  

g e "  ( f i g u r e  I V - 2 7 ) .  

II MISE EN OEUVRE 

1 1 - 1  O b t e n t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  s p a t i a u x  e t  t e m p o r e l s  .............................................. 

C h a q u e  p a r a m è t r e  r e p o s e ,  s o i t  s u r  l ' a m p l i t u d e  d ' u n  

" p o i n t  d e  c a s s u r e " ,  s o i t  s u r  l ' i n t e r v a l l e  t e m p o r e l  l e  s é p a r a n t  

d ' u n  a u t r e  ( f i g u r e  I V - 2 8 ) .  Le terme " p o i n t  d e  c a s s u r e "  se  r a p p o r -  

t e  e n  f a i t  à l ' é c h a n t i l l o n  à p a r t i r  d u q u e l  on  o b s e r v e  u n e  n e t t e  

m o d i f i c a t i o n  d e  t r a j e c t o i r e  ( c h a n g e m e n t  d e  p e n t e ) .  

f i g u r e  IV-28 

La m é t h o d e  a d o p t é e  p o u r  e x t r a i r e  ces p o i n t s  carac- 

t é r i s t i q u e s  a f a i t  l ' o b j e t  d ' u n e  p r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e  a u  p a r a g r a -  

phe  I I - 3 - a 2  d u  c h a p i t r e  I I ,  T o u t e f o i s ,  d a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  il 

s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  d e  r e n d r e  a d a p t a t i f ,  l e  s e u i l  l i m i t a n t  l e  nom- 

b r e  d e  s o l u t i o n s  r e t e n u e s  car l e s  n i v e a u x  a t t e i n t s  p a r  l e  c o e f f i -  

c i e n t  d e  c o u r b u r e  f l u c t u e n t - , d ' u n  m a l a d e  à l ' a u t r e .  Le p r o b l è m e  n e  

r é s i d e  p a s  d a n s  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  l a  f i n  d u  c y c l e  mais d a n s  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d u  d é b u t  ( t r a n s i t i o n  moSns n e t t e ) .  La mise e n  mar- 

c h e  d u  s y s t è m e  e s t  d o n c  s u i v i e  d ' u n e  p h s s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  d u r a n t  

l a q u e l l e  o n  s ' a s s u r e  d e  l ' e f f i c a c i t é  d u  s e u i l ,  c ' e s t  à d i r e  q u e  l a  

d é t e c t i o n  n e  d o i t  p o r t e r  q u e  s u r  l e s  s o l u t i o n s  r e c h e r c h é e s  s a n s  

q u ' i l  y  a i t  à e n  e x c l u r e .  



E n  i s o l a n t  c h a c u n  d e s  maximums s i t u é s  a u - d e s s u s  d e  

ce  s e u i l ,  l a  p r o c é d u r e  d ' e x t r a c t i o n  d e s  p o i n t s  d e  c a s s u r e  se com- 
p o r t e  comme un g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s  ( f i g u r e  I V - 2 9 ) .  A c h a q u e  

i m p u l s i o n  c o r r e s p o n d  u n e  i n f o r m a t i o n  v a l i d é e  ( é c h a n t i l l o n ) .  C e t t e  

p r o c é d u r e  e s t  r e p r i s e  p o u r  l e s  t r o i s  s i g n a u x  e t  c h a q u e  c e l l u l e  d e  

v a l i d a t i o n  f a i t  d o n c  a p p e l  à d e s  r o u t i n e s  communes  ( c a l c u l  d u  

c o e f f i c i e n t  d e  c o u r b u r e ,  i s o l a t i o n  d e s  m a x i m u m s ,  c o m p t a g e  e n t r e  

i m p u l s i o n s  ... ) .  

! CELLULE DE VALIDATION 1 
# 

f i g u r e  IV-29 

 étape s u i v a n t e  d e  l ' a n a l y s e  c o n s i s t e  a l o r s  à 
v é r i f i e r  q u e  ce t r a i n  d ' i m p u l s i o n s  c o ï n c i d e  b i e n  a v e c  l e s  é c h a n -  

t i l l o n s  d e m a n d é s .  P o u r  c e l a ,  il s u f f i t  d e  p a r t a g e r  l e  c y c l e  e n  

p l u s i e u r s  " q u a d r a n t s t t  e t  d e  c o n t r ô l e r  q u e  l e  p a s s a g e  d e s  u n s  a u x  

a u t r e s ,  s ' e f f e c t u e  d a n s  u n  o r d r e  c o h é r e n t  ( f i g u r e  IV-30).  

I 

f i g u r e  IV-30 

. COEFFICIENT 

& s e u i l  - Ln; i COURBURE DE 

- IsoLATIm DES 

MAX IMW4S 

, u* 
I h i 

CALCUL DU -- 



D'un  p o i n t  d e  v u e  p r a t i q u e ,  c e c i  i m p l i q u e  p o u r  

c h a q u e  é c h a n t i l l o n ,  un t e s t  e n  a m p l i t u d e  e t  e n  d u r é e  p a r  r a p p o r t  

à d e s  v a l e u r s  d e  r é f é r e n c e .  C e l l e s - c i  s o n t  d é t e r m i n é e s  a u  c o u r s  

d e  l a  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  e t  remises à j o u r  e n s u i t e ,  à l a  f i n  

d e  c h a q u e  cyc l e  c o r r e c t .  

 intérêt d e  c e t t e  f a ç o n  d e  p r o c é d e r  r é s i d e  d a n s  

l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  a f f e c t a n t  l e  s i g n a l .  En e f f e t ,  

s i  c e t t e  d é m a r c h e  p e r m e t  d e  r e j e t e r  un  c y c l e  non  c o n f o r m e ,  e l l e  

f o u r n i t  é g a l e m e n t  l e s  é l é m e n t s  p o u r  e n  c o n n a î t r e  l a  c a u s e  ( t y p e  

d u  d é f a u t ) .  A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  l e s  f i g u r e s  I V - 3 i a  e t  IV-31b il- 

l u s t r e n t  r e s p e c t i v e m e n t  un phénomène  d ' a c c r o c h a g e  e t  un a s y n c h r o -  

n i s m e .  

accrochage asynchronisme 

f i g u r e  IV-31 

11 -2  S y n c h r o n i s a t i o n  d e s  s i g n a u x  d e  Volume e t  d e  CO2 .............................................. 

La p r o c é d u r e  q u e  n o u s  v e n o n s  d ' e x p o s e r  n ' i m p o s e  p a s  

u n e  s y n c h r o n i s a t i o n  d e s  s i g n a u x  car  l e s  t r a i t e m e n t s ,  b i e n  q u e  sem- 

b l a b l e s ,  r e s t e n t   indépendant,^. P a r  c o n t r e ,  n o u s  sommes c o n t r a i n t s  

d e  r e - s y n c h r o n i s e r  l e s  i n f o r m a t i o n s  d e  Volume e t  d e  CO2 p o u r  obte-  

n i r  l e  d e r n i e r  p a r a m è t r e  r e s t a n t  à d é t e r m i n e r .  

On s e  h e u r t e  a l o r s  à un p r o b l è m e  l i é  à l ' i n c e r t i t u d e  

a c c o m p a g n a n t  l a  l o c a l i s a t i o n  d u  d é b u t  d e  c y c l e  p o u r  l e  s i g n a l  d e  

CO2 ( e s p a c e  m o r t ) .  Le r é - a l i g n e m e n t  e s t  d o n c  o p é r é  e n  se  b a s a n t  s u r  



l e s  v a l e u r s  m a x i m a l e s  d e  f i n  d e  c y c l e  ( f i g u r e  I V - 3 2 ) .  C e c i  se 

t r a d u i t  p a r  l ' i n s e r t i o n  d ' u n e  " p i l e  t ampon"  a u  n i v e a u  d e  l 1 a c -  

q u i s i t i o n  d e  l ' u n  d e s  s i g n a u x  ( l e  Volume g é n é r a l e m e n t ) .  Sa l o n -  

g u e u r  es t  a j u s t é e  à c h a q u e  f i n  d e  c y c l e  s t a b l e .  C e t t e  o p é r a t i o n  

n e  s o u l è v e  p a s  d e  d i f f i c u l t é  a u  s u j e t  d e  l a  p e r t e  d ' i n f o r m a t i o n  

c a r  e l l e  i n t e r v i e n t  s y s t é m a t i q u e m e n t  l o r s q u e  l e s  d e u x  s i g n a u x  

s o n t  n u l s  ( i n s p i r a t i o n ) .  

I r e t a r d  
1 

f i g u r e  IV-32 

T o u t e f o i s ,  i l  e s t  c l a i r  q u e  c e t t e  d é m a r c h e  n e  g a -  

r a n t i t  p a s  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  d e s  t r a c é s  l o r s  d e  l a  p h a s e  d ' e x -  

p i r a t i o n  q u i  s u i t  l a  r é a c t u a l i s a t i o n  d e  l a  p i l e .  En c o n s é q u e n c e ,  

l ' i n f o r m a t i o n  ( é c a r t  e x p r i m é  e n  n o m b r e  d ' é c h a n t i l l o n s )  u t i l i s é e  

p o u r  c e t t e  remise à j o u r ,  p e r m e t  é g a l e m e n t  d e  v a l i d e r  o u  non  l e  

p a r a m è t r e  V D S  r e l a t i f  a u  c y c l e  q u i  v i e n t  d e  se  d é r o u l e r .  La t o -  

l é r a n c e  associée à c e t  é c a r t  e s t  f i x é e  a c t u e l l e m e n t  à 5 é c h a n t i l -  

l o n s .  

11-3 P a r a m è t r e  VDS ------------ 
La d é t e r m i n a t i o n  du p a r a m è t r e  VDS ( e s p a c e  mort 

s é r i e )  s ' a v è r e  t r è s  d é l i c a t e  ( f i g u r e  I V - 3 3 ) .  Comme n o u s  a v o n s  pu 

l e  p r é c i s e r  p r é c é d e m m e n t ,  l a  p r o c é d u r e  u t i l i s é e  f a i t  a p p e l  à l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  C 0 2 = f ( V o l u m e ) .  C e p e n d a n t ,  V D S  n e  c o ï n c i d e  p a s  a v e c  

l ' u n  d e  ses  p o i n t s  m a i s  a v e c  l ' a b s c i s s e  d e  l a  p e t i t e  b a s e  d ' u n  t r a -  
p è z e  r e c t a n g l e  ( A - R - C - V D S )  a y a n t  l a  meme a i r e  q u e  c e l l e  c o m p r i s e  



e n t r e  l a  courbe cons idérée  e t  l ' a x e  d u  volume, d i t e  s u r f a c e  ex- 

p i r ée  ( S  ) .  L ' u n i c i t é  de la  s o l u t i o n  e s t  a s su rée  en imposant 
exp 

l a  pente d u  c ô t é  AB.  A i n s i ,  ce d e r n i e r  d o i t  ê t r e  tangent  à l a  

p a r t i e  r e c t i l i g n e  de c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  ( f i n  de c y c l e ) .  

figure IV-33 

II-3-a ob t en t ion  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  C02jf(Volume) 
. . . . . . . . . . . . . . . - . . - . . S . . . - . . . . . . . .  . . . . . . . W .  

Le mode temps r é e l  impose que c e t t e  opé ra t i on  s e  f a s -  

s e  au f u r  e t  à mesure de l ' avance  d u  c y c l e .  C ' e s t  donc à ce  niveau 

que l ' o n  v o i t  a p p a r a î t r e  l e  besoin de synchron ise r  l e s  deux s ignaux 

u t i l i s é s .  

L ' idée m a î t r e s s e  c o n s i s t e  à r e f a i r e  l 1 é c h a n t i l l o n n a -  

ge  d u  t r a c é  de CO2, non p lus  à pér iode c o n s t a n t e ,  mais à v a r i a t i o n  

de volume cons tan te  ( f i g u r e  - I V - 3 4 ) .  Autrement d i t ,  on t e s t e  l a  pro- 

g r e s s ion  d u  s i g n a l  de volume de manière & appréhender une informa- 

t i o n  de C O 2 ,  chaque f o i s  que c e l u i - c i  a  augmenté d'une c e r t a i n e  

va leur  depuis l a  p r i s e  d ' é c h a n t i l l o n  précédente .  Une c o r r e c t i o n  e s t  

e n s u i t e  opérée s u r  l ' i n f o r m a t i o n  r e c u e i l l i e  en fonc t ion  de l ' é c a r t  

c o n s t a t é  e n t r e  l e  s e u i l  mobile d ' é chan t i l l onnage  e t  l ' amp l i t ude  de 

l ' é c h a n t i l l o n  responsable  de c e t t e  manipula t ion.  



----------- 

---  
--- 

échant i l lonnée  

à dV cons tan t  

échant i l lonnage du Volume 

figure IV-34 

I I - 3 - b  c a l e u 1  d e  S .....,..... e x p  

Deux r é s u l t a t s  s o n t  à e x t r a i r e  d e  la  c o u r b e  o b t e n u e ;  

d ' u n e  p a r t ,  l a  s u r f a c e  e x p i r é e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  d é r i v é e  d e  l a  

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



La s u r f a c e  e x p i r é e  e s t  f o u r n i e  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  

t r a p è z e s  l é g è r e m e n t  s i m p l i f i é e  p a r  l e  f a i t  q u e  l a  c o n s t . r u c t i o n  se  

f a i t  à dV c o n s t a n t .  Ce t t e  t e c h n i q u e  n ' i m p l i q u e  p a s  u n e  m é m o r i s a -  

t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s ;  il n ' y  a d o n c  p a s  l i e u  d e  l e s  s a u -  

v e g a r d e r  a p r è s  l e u r  p r i s e  e n  c o m p t e .  

I I - 3 - c  c a l c u l  d e  l a  p e n t e  ................*. 
La p r e m i è r e  p h a s e  d e  c e t t e  o p é r a t i o n  c o n s i s t e  à 

l o c a l i s e r  l ' h c h a n t i l l o n  à p a r t i r  d u q u e l  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l a  c o u r -  

b e  d e v i e n t  r e c t i l i g n e  ( o u  p r e s q u e ) .  C e t t e  d é t e r m i n a t i o n  s ' a p p u i e  

s u r  l e  c a l c u l  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o u r b u r e  a v e c  u n e  d é m a r c h e  i d e n -  

t i q u e  à c e l l e  a d o p t é e  p o u r  l ' e x t r a c t i o n  d e s  a u t r e s  p a r a m è t r e s .  

La s e c o n d e  p h a s e  r e p r e n d  e n s u i t e  l a  m é t h o d e  d e s  

m o i n d r e s  c a r r é s  r é c u r s i f s  ( C f .  p a r a g r a p h e  I I I - 2 - b  d u  c h a p i t r e  I I )  

d e  f a ç o n  à i s o l e r  l ' é q u a t i o n  ( y  = a . x  + b )  c o ï n c i d a n t  l e  m i e u x  

a v e c  l a  p o r t i o n  d e  c o u r b e  a i n s i  d é l i m i t é e .  Comme p o u r  l e  c a l c u l  

d e  S ces p r o c é d u r e s  s u i v e n t  l ' a l i m e n t a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s  
e x ?  ' 

s a n s  n e c e s s i t e r  d e  s t o c k a g e .  

I I - 3 - d  c a l c u l  d e  VDS 
.-a.....-.... 

D è s  l o r s ,  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  u t i l e s  à l 1 o b t e n -  

t i o n  d e  V D S  s o n t  r é u n i e s .  I l  s ' a g i t  e n  f a i t  d ' u n  s y s t è m e  d e  d e u x  

é q u a t i o n s .  T o u t e f o i s ,  l a  s o l u t i o n  s ' e x p r i m e  s o u s  u n e  forme b icar -  

rée  c o n d u i s a n t  2 u n e  r e c h e r c h e  d e  r a c i n e s  d é l i c a t e .  I l  e s t  d o n c  

p r é f é r a b l e  d e  p r o p o s e r  l a  v a l e u r  l a  p l u s  p r o b a b l e  ( d e r n i è r e  v a l e u r  

o b t e n u e  p o u r  V D S )  comme s o l u t i o n  e t  d e  c o n v e r g e r  e n s u i t e  v e r s  l e  

r é s u l t a t  e n  a n a l y s a n t  l ' é c a r t  e n r e g i s t r é  a p r è s  c h a q u e  p r o p o s i t i o n  

( p r i n c i p e  d e  N e w t o n ) .  

C - CONCLUSION 

La c l a s s i f i c a t i o n  d e s  c y c l e s  c a r d i a q u e s  d a n s  un c o n -  

t e x t e  c l i n i q u e  t e l  q u e  l a  ~ é a n i r n a t i o n  R e s p i r a t o i r e  p o s e  d e s  p r o b l è -  

mes q u i  n ' a p p a r a i s s e n t  p a s  d e  m a n i è r e  t r è s  a i g ü e  d a n s  l a  c l a s s i f i -  

c a t i o n  c o n v e n t i o n n e l l e .  P l u s  p r é c i s é m e n t ,  n o u s  a v o n s  é t é  c o n f r o n t é s  

à t r o i s  t y p e s  d e  p h é n o m è n e s  : 



- D ' u n e  e x p é r i e n c e  à l ' a u t r e ,  l e s  c o n d i t i o n s  d e  t r a -  

v a i l  c h a n g e n t .  C e c i  i m p l i q u e  l a  n e c e s s i t é  d ' i n c l u r e  

u n e  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  d a n s  l ' a n a l y s e  d e  1 ' E . C . C .  

- Au c o u r s  d ' u n e  même e x p é r i e n c e ,  l e s  c o n d i t i o n s  d e  

t r a v a i l  é v o l u e n t .  Ceci  i m p l i q u e  l a  n é c e s s i t é  d e  r e n -  

d r e  l e s  p r o t o t y p e s  d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n  ' é v o l u t i f s  

( a d a p t a t i v i t é ) .  

- La d i v e r s i t é  d e s  f o r m e s  r e n c o n t r é e s  i m p o s e  l a  mise 

e n  o e u v r e  d ' u n e  s t r i i c t u r e  l o g i c i e l l e  r e d o n d a n t e  p e r -  

m e t t a n t  d e  v a l i d e r  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  t e m p s  

r é e l .  

L e s  p e r t u r b a t i o n s  c o n s t i t u e n t  u n  a u t r e  t y p e  d ' é v é n e -  

m e n t  n o n  p r é v u  p a r  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  La p r i s e  e n  c o m p t e  d e  ces  

p e r t u r b a t i o n s  i m p o s e  u n e  p r o c é d u r e  d e  c l a s s i f i c a t i o n  e n  p l u s i e u r s  

p h a s e s  ' 

- A n a l y s e  d e  l a  f o r n e  d e  l ' é v é n e m e n t  a p p r é h e n d é  ( c e l -  

l u l e  d e  c l a s s i f i c a t i o n )  

- A n a l y s e  d e  l a  r é p a r t i t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  é v é n e m e n t s  

( c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n )  

- A n a l y s e  d e  l a  d y n a m i q u e  d ' o c c u r e n c e  d e  c h a q u e  t y p e  

d ' é v é n e m e n t  ( c e l l u l e  d e  c l a s s i f i c a f . i o n  d y n a m i q u e ) .  

La  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  ce c h a p i t r e  n o u s  a d o n c  p e r m i s  

d ' i l l u s t r e r  q u e l q u e s  a s p e c t s  p a r t i c u l i e r s  d u  t r a i t e m e n t  e n  t e m p s  

r é e l ,  n o t a m m e n t  e n  mat ière  d e  p r i s e  d e  d é c i s i o n  e t  d e  f o r m a t  d e s  ré- 
s u l t a t s .  

La s e c o n d e  p a r t i e  p o r t e  q u a n t  à e l l e ,  s u r  l e s  p r o -  

b l è m e s  l i é s  à l ' a n a l y s e  s i m u l t a n n é e  de  d i v e r s  s 7 g n a u x .  D a n s  ces 

c o n d i t i o n s ,  o n  p e u t  ê t r e  a m e n é  à o p é r e r  u n e  s y n c h r o n i s a t i o n  o u  u n e  

e x t r a c t i o n  d e  c a r a c t é r i s t i q u e  r e l i a n t  u n  s i g n a l  à un a u t r e .  L e s  

t e c h n i q u e s  à mettre e n  o e u v r e  s o n t  a l o r s  n e t t e m e n t  m o i n s  c o m p l e x e s  

q u e  d a n s  l e  cas  t r a i t é  e t  l a  n o t i o n  d e  t e m p s  r é e l  n e  

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



CONCLUSION GE NERALE 

Le traitement temps réel de signaux physiologiques 

pseudo-cycliques à des fins de diagnostic pose, dans les conditions 
cliniques, des problèmes spécifiques. Ces problèmes nous conduisent 

à observer le signal cycle après cycle. L'analyse revient alors à 
situer chacun des événements détectés dans un contexte spatial et 

temporel (classes d'affectation, situations caractéristiques, sé- - 
quences ... ).  Cette opération s'effectue en deux phases distinctes: 

- Une première phase consiste à appréhender l'ensemble 
des échantillons du cycle pour en extraire un certain 

nombre de paramètres représentatifs de l'événement 

considéré. 

- Une seconde phase intervient dès que l'échantillon 
de fin de cycle a pu être localisé. Elle se traduit 

par la prise de décision permettant d'affecter 

l'événement analysé à sa classe d'appartenance. 

Lorsque le signal est soumis à des perturbations(dues 
à une pathologie ou au matériel), on est amené à effectuer une série 
de recoupements - (vérifications) entre les diverses propositions pour 
garantir la fiabilité du système. Dans ces conditions, la seconde 

phase de l'analyse impose la mise en oeuvre de traitements consom- 

mateurs de temps. Ainsi, face à cette situation, la démarche préco- 
nisée consiste à minimiser la durée des traitements relatifs à l'ex- 
traction de paramètres pour 'laisser un intervalle de temps suffisant 

à la classification. Dans ce sens, l'étude effectuée a permis de 
présenter une approche méthodologique au problème de la répartition 

temporelle des traitements et des structures associées. 



Nous n o u s  sommes t o u t  d ' a b o r d  i n t é r e s s é  à l a  p r e -  

mière p h a s e  d e  l ' a n a l y s e  ( p r é - t r a i t e m e n t ) .  L ' a c c e n t  a é t é  m i s  s u r  

l a  r a p i d i t é  d e s  a l g o r i t h m e s  d e  d é t e c t i o n  ( s i m p l e s  e t  r é c u r r e n t s )  

e t  s u r  l a  v a l i d a t i o n  l i m i t é e  d e s  é c h a n t i l l o n s  ( c a n d i d a t s  a u x  

p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s ) .  T o u t e f o i s ,  c e t t e  é t a p e  d e  t r a v a i l  e s t  
p r é p o n d é r a n t e  p o u r  l a  q u a l i t é  d e s  r é s u l t a t s  t e r m i n a u x  e t  q u e l q u e s  

p r o c é d u r e s  peu  c o n v e n t i o n n e l l e s  o n t  d û  ê t r e  i n t r o d u i t e s  à ce  n i -  

v e a u  p o u r  a s s u r e r  un f o n c t i o n n e m e n t  s a t i s f a i s a n t , D ' u n e  p a r t ,  n o u s  

a v o n s  s u g g é r é  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  m o d è l e  d e  p r é d i c t i o n  p o u r  o p t i -  

miser l a  d é t e c t i o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  n é c e s s i t é  d e  c a r a c t é r i s e r  

l e s  é v é n e m e n t s  p a r  d e s  i n f o r m a t i o n s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e  l e u r  f o r m e  

( a l l u r e  c o m p l è t e  ou  p a r t i e l l e )  e s t  a p p a r u e  p o u r  f a c i l i t e r  l ' i n t e r -  

p r é t a t i o n  f i n a l e .  Ceci n o u s  a c o n d u i t  & l a  n o t i o n  d e  p a r a m é t r i s a -  

t i o n  g l o b a l e .  

La s u i t e  d e  l ' é t u d e  p r o p o s e  d e  s u b s t i t u e r  à l a  

s t r u c t u r e  d e  t r a i t e m e n t  c l a s s i q u e  ( l i n é a i r e ) ,  un a s s e m b l a g e  d e  

c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s  ( D é c o m p o s i t i o n - s é l e c t i o n ) .  Cette s t r u c t u r a -  

t i o n  p e r m e t ,  à c h a q u e  é t a p e  d e  l ' a n a l y s e ,  d e  v a l i d e r  u n e  m é t h o d e  

c h o i s i e  p a r m i  p l u s i e u r s  a y a n t  l a  même f o n c t i o n .  

Le  d e r n i e r  p o i n t  a b o r d é  d a n s  l e  mémoi re  c o n c e r n e  l a  

m a n i è r e  d ' o p é r e r  l e s  c l a s s i f i c a t i o n s  s u c c e s s i v e s  d e s  c y c l e s  a p p r é -  

h e n d é s  d a n s  un  c o n t e x t e  peu  f a v o r a b l e .  La f i a b i l i t é  d e  l ' o p é r a t i o n  

i m p o s e  d e  c o m p l é t e r  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  é v é n e m e n t s  ( c l a s s i f i c a -  

t i o n  c o n v e n t i o n n e l l e )  p a r  une  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  l a  d y n a m i q u e  de 

ces d e r n i e r s  ( f e n ê t r e  d ' o b s e r v a t i o n ) .  A p r è s  une  d é c i s i o n  l i é e  à 
l ' a l l u r e  d u  c y c l e ,  l a  s o l u t i o n  r e t e n u e  e s t  c o n f i r m é e  o u  i n f i r m é e  

p a r  une  c e l l u l e  d ' a f f e c t a t i o n  ( examen  t e m p o r e l )  s e l o n  l a  c o h é r e n c e  

d e s  r é s u l t a t s  s u c c e s s i f s  ( s é q u e n c e s  ... 1. C e c i  n o u s  a c o n d u i t  à 
u t i l i s e r  d e s  m o d è l e s  d e  r é f é r e n c e  é v o l u t i f s  e t  l e  d é v e l o p p e m e n t  

s ' a c h è v e  donc  p a r  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  ( c o m p a r a i s o n  à un m o d è l e ,  

a d a p t a t i v i t é  ... ) p o r t a n t  s u r  l a  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  n é c e s s a i r e  

à l e u r  d é t e r m i n a t i o n .  



P o u r  c o n c l u r e ,  il f a u t  a j o u t e r  q u e  l e  champ d ' a p -  

p l i c a t i o n  d e  l a  m é t h o d o l o g i e  p r é s e n t é e  d a n s  c e t t e  é t u d e  p e u t  

ê t r e  é t e n d u .  En e f f e t ,  l e s  p r o b l è m e s  d e  p e r t u r b a t i o n s  e t  d e  f i a -  

b i l i t é  d e  d é c i s i o n  d a n s  u n e  o p é r a t i o n  d e  c l a s s i f i c a t i o n ,  n e  s e  

r e n c o n t r e n t  pas e x c l u s i v e m e n t  d a n s  l e  m i l i e u  m é d i c a l .  I l  e s t  
d o n c  t o u t  à f a i t  p o s s i b l e  d ' e n v i s a g e r  l ' i m p l a n t a t i o n  d e  ces p r o -  

p o s i t i o n s  d a n s  un c a d r e  d i f f é r e n t ,  d a n s  l e  d o m a i n e  i n d u s t r i e l  

e n  p a r t i c u l i e r .  
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ANNEXE 

I;e lecteur intéressé par 1'0-&ration de contrôle Autanvatique 

de Gain nécessaire à notre application, trouvera à la page suivante un 

schéma détail16 du montqe utilisé. 

Le signal traité alimente une première cellule (passe-haut) pur 

supprimer la modulation susceptible de l'affecter. Il est ensuite ajusté a sa 
consigne à l'aide d'un circuit multiplieur (mnté en atténuateur). Le 

montage suivant réalise l'extraction de la dérivée du signai lissé selon 

le principe q s é  au paragraphe II.3.a du chapitre II. Avant d'opérer la 

conversion Analogique / Digitale, le signal dérivé passe par un çecorxi circuit 

multiplieur (monté en amplificateur) légérwient différent du fait qu'il ne 

s'agit plus d'atténuer. L'horloge régissant la prise d'information -put être 

réglée de 50 Hz à 800 Hz par simple strap. Des buffers 3 états (373 en entrée 

et 244 en sortie) pnnettent l'utilisation d'un seul bus àe donnée. 

1 
ïe mntaqe est accanpagné de quelques tracés relevés en cours 

dl exp5rimentation. 

D é r i v é e  de l'E.C.G. 






