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INTRODUCTION GENERALE

La récupération d'un signal émis par un processus
physique a l'aide de capteurs, s'accompagne fréquemment d'une dé-
térioration de 1l'information source. Ceci provient, soit du cap-
teur (mauvais positionnement ou fonctionnement non optimal, su-
perposition de phénoménes ...), soit de l'environnement dans
lequel il est placé (50 Hz du réseau par exemple). Selon le cas,
le signal regu est porteur d'un "bruit" permanent ou au contrai-
re, n'est affecté que de maniére intempestive par des phénoménes

de nature et de durée imprévisibles (perturbations).

Face a la premiére des situations, il est possible
de conditionner le signal bruité en utilisant les techniques con-
ventionnelles de filtrage, analogique ou/et numérique (KALMAN,
WIENER ...). Dans la seconde par contre, rien ne peut étre fait a
priori et les perturbations ne sont localisées qu'a 1l'issue de
l'analyse demandée par l'utilisateur. Ainsi, la réalisation des
algorithmes de traitement doit tenir compte de cette hypothese de
fonctionnement de fagon a ce que les portions de signal défectueu-
ses n'affectent pas les résultats. Il est clair que cet impératif

ne peut qu'accroitre la complexité de l'analyse.

Les solutions a mettre en oeuvre dépendent du con-
texte dans lequel se situe l'expérience et du mode de travail né-

cessaire a l'obtention des résultats. La plus contraignante des

situations face aux perturbations, correspond a une analyse en

temps réel dans des conditions peu favorables (diversité et évolu-

tion des formes). C'est a cette configuration que nous nous sommes
intéressé plus spécialement dans notre travail. En effet, ce mé-

moire a pour objectif de proposer une démarche visant a fiabiliser

les décisions a prendre dans un tel contexte.




Dans ce sens, le développement est plus particulie-

rement orienté vers la classification des événements constituant

le signal (chapitre III). Cette opération nécessite des traite-
ments sophistiqués et leur implantation s'avére parfois délicate
(limitation temporelle). Cet aspect est examiné au chapitre II.
Finalement, nous donnons a titre d'illustration, au chapitre IV,
un exemple de réalisation portant sur le traitement automatique de
1'E.C.G. (Electrocardiogramme) et de quelques signaux respiratoi-
res. Le premier chapitre fait 1'objet quant & lui, d'une présenta-

tion générale sur la notion de temps réel.

Cette étude s'inscrit dans le domaine du Génie Bio-
logique et Médical. Ainsi, les signaux choisis pour faciliter la
compréhension des divers commentaires sont tous des signaux physio-
logiques. L'E.C.G. est particuliérement '"riche" en nombre de situa-
tions possibles et il est utilisé comme support d'illustration a

plusieurs reprises dans le développement.



CHAPITRE I

OBSERVATION DU SIGNAL:

Aspects particuliers



I ETUDE DES SIGNAUX TEMPORELS

I-1 Introduction

- e - — - . -

On peut agir sur un signal émis par un processus
physique a deux niveaux bien distincts (figure I-1):

- Au premier niveau, il s'agit de conditionner le
signal regu a l'aide des multiples outils offerts
par la plupart des méthodes de traitement de si-
gnal (filtrage, amplification, modulation etc...).
On parle alors d'observation en perception.

PROCESSUS
PHYSIQUE

signal émis

CAPTEUR
signal percgu
Filtrage
Modulation
OBSERVATION lation
EN PERCEPTION Amplification

signal conditionné )
Transformation frequence

T RANSFORMATION ‘_3\. Ana-tlyse de structure

-

ESPACE

D'INTERPRETATION

figure I-1



- Le second niveau quant a lui, n'affecte pas
réellement le signal. Il opére uniquement une
transformation permettant de passer d'un espace

de représentation (visualisation du signal) a

un espace d'interprétation. Ainsi, il est possi-
ble d'extraire du signal non seulement des
informations spatiales ou temporelles mais
également des informations plus synthétiques

sur son évolution dans le temps et sur la nature
des phénoménes qui s'y produisent (diagnostic,

décision ...).

L'observation en perception n'est pas abordée
dans ce mémoire ; nous nous intéressons exclusivement a la
seconde manipulation. Dans ce sens, ce premier paragraphe
fournit une présentation générale du probléme traité dans
les chapitres II et III.

I-2 La notion d'événement

- - ——— - ——— e -

Tout phénoméne temporel peut étre décrit comme
la succession dans le temps d'événements caractéristiques. A
titre d'exemple, le signal d'impédance thoracique d'un nouveau-
né peut €tre interprété comme la succession d'ondes pseudo-
périodiques représentant chacune un événement "cycle respi-
ratoire". Pour analyser chacun d'entre eux, on s'intéresse
notamment aux durées et amplitudes enregistrées lors des phases
d'inspiration et d'expiration (figure I-2) /COUV-81/. De facgon
générale, chaque événement est caractérisé par un certain

nombre de parametres et de mesures effectuées sur ces paramétres.

De la méme maniére, on peut considérer tout
événement donné comme un éssemblage d'événements plus élémen-
taires. Ainsi, le traitement de ce tracé sur calculateur numé-
rique nécessite une conversion analogique/digitale a inter-
valles de temps réguliers (fréquence d'échantillonnage). Chaque
prise d'information, caractérisée par l'amplitude du signal

au moment de l'échantillonnage, peut eétre assimilée a 1'évé-
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|
|
|
|
|
X

oLl

inspiration expiration

le-

figure 1-2
nement "période d'échantillonnage". L'événement "cycle respi-
ratoire" apparait alors comme leur assemblage sur un intervalle
temporel donné (figure I-3).

D'un point de vue plus macroscopique, il est
possible de regrouper plusieurs événements "cycles respiratoires"
pour définir une succession d'événements"états respiratoires"
(rythme régulier, irrégulier, cyclique, etc...). Ces derniers,
étroitement liés au comportement du patient (sommeil profond,
activité motrice, apnée...), sont obtenus en comparant le rapport
TI/TE (durée d'inspiration/durée d'expiration) & des seuils
standard compris entre 0.5 et 1 (figure I-U).

> événements
elementaires

—9» Lemps

instants d'échantillonnage

figure I-3
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rythme régulier ° apnée

figure I-4

Parmi les hypotheéses a vérifier pour l'emploi de
certaines techniques, on retrouve fréquemment les propriétés

de périodicité et de stationnarité. Toutefois, bien que la

plupart des signaux biologiques soient cycliques, on ne peut
pas réellement parler de périodicité. Les phénoménes observés
quant a eux, ne sont pas stationnaires globalement mais

seulement stationnaires par morceaux.

‘ C'est de ce point de vue que la notion d'évé-
nement présente un grand intéret pour 1l'analyse des signaux.
Dans ce sens, une définition plus formelle a été proposée par
C. VASSEUR dans laquelle 1l'événement est assimilé a un
triplet : (objet, date, durée) /VASS-82/.

Aprés avoir précisé cette notion d'événement,
il apparait que 1l'observation d'un phénoméne peut se situer

a divers niveaux d'interprétation. Chaque niveau est carac-

térisé par un type d'événements dont l'assemblage permet

d'accéder a un niveau d'interprétation supérieur.



I-5

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

niveau d'observation.

Ainsi, sur un méme phénoméne, on peut étre
amené a réaliser une analyse plus ou moins sophistiquée selon
les renseignements que l'on souhaite en extraire. Pour cela,

deux hypotheses de travail sont envisageables

- Dans la premiére, on s'intéresse exclusive-

ment aux formes successives prises par le

signal, autrement dit a son allure. La
recherche des solutions au probléme posé
est alors faite parmi les diverses méthodes

d'analyse syntaxique. Ce mode d'analyse est

particuliérement bien adapté a 1'étude de
l'enchalinement des primitives /GROS-67/
/FU-74/ /MICL-T79/.

- Dans la seconde, l'objectif porte essen-
tiellement sur certains aspects fondamentaux
du traitement des signaux temporels (durée,

rythme, variation, répétition...). La prise

en compte de ces composantes est obtenue en
substituant a la notion de primitive, la

notion d'événement.

Toutefois, quels que soient les traitements
utilisés, l1l'analyse a pour but de faciliter la compréhension
du processus étudié en passant d'un espace de représentation
(visualisation du signal analogique) a un espace d'interpré-
tation (histogramme, courbe d'évolution, tableau de coeffi=-

cients...). Ce passage consiste a appliquer différentes

transformations mathématiques

- transformations fréquentielles (FOURIER,
WALSH) /PAPO-62/ /BEAU-75/ /LIFE-79/
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- Analyse de structure et extraction de
paramétres caractéristiques d'un signal
pentes, rythme, points de cassure...
/VALE-75/ /PAVL-TT/

- Changements d'axes ...

aux informations (échantillons du signal) issues du capteur.
Cependant, cette opération nécessite parfois l'utilisation de

procédures particuliéres, notamment lorsqu'une classification

des événements appréhendés est demandée. Dans ces conditions,

celle-ci fait appel a un ensemble de données (modéle, proto-

type...) établies a priori ou de maniére évolutive, repré-

sentatives des "“connaissances" que l'on a du processus.

En associant une analyse de ce type aux élé-
ments chargés de recueillir l'information (capteurs), 1l'ins-

trument réalisé devient alors un outil d'aide a la décision.

I-4 Mémorisation et traitement

Les remarques précédentes relatives aux méthodes
utilisées dansAl'étude des signaux, peuvent &tre complétées par
d'autres portant quant a elles, sur les moyens de les implanter
sur machine. Il est clair que la mise en oeuvre de telles
solutions nécessite l'utilisation de machines informatiques.
Dans ce sens, la réalisation d'un outil regroupant diverses

fonctions fondamentales telles que décision, apprentissage...

s'appuie sur deux éléments fonctionnels caractéristiques de ce

type de machine : la mémorisation et le traitement.

La mémorisation permet de sauvegarder une
certaine quantité d'informations relatives aux différents
niveaux d'interprétation sur lesquels on travaille. Parmi les
plus couramment utilisées, on trouve les données spatiales et

temporelles. Il s'agit d'une part, de mesures des grandeurs

analogiques représentant le signal (amplitude) et d'autre part,
des écarts temporels séparant les événements élémentaires

spécifiques, exprimés en nombre de périodes d'échantillon-
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nage (durée). En dehors de ces données qui, bien que sans
dimension au niveau de la machine ont une signification phy-

sique, on peut &tre amené a manipuler des indicateurs (dra-

peaux). Leur rdle se limite a ordonner la succession des
diverses opérations selon la situation dans laquelle on se
trouve, en aiguillant le déroulement de chaque tache vers un
traitement adéquat. Le dernier type d'informations porte

quant a lui, sur les coefficients propres aux résultats

demandés par l'utilisateur.

Le stockage des données peut se faire de deux

maniéres fondamentalement différentes

- Dans la premiére hypothése, l'information est

figée définitivement. C'est le cas notamment

dans la mémorisation des résultats ou
lorsqu'un modéle (prototype) est fixé a priori

(Cf. paragraphe précédent).

- Dans la seconde, l'information sauvegardée est

remise & jour en permanence au cours de 1'étude.

I1 s'agit alors de paramétres, de résultats

intermédiaires ou d'auxiliaires de calcul.

Le terme "traitement", deuxiéme élément introduit

précédemment, correspond en fait, & la programmation des méthodes

adoptées pour effectuer l'analyse du signal. Il n'y a pas de
régles universelles en cette matiére. Toutefois, les structures
microinformatisées autour desquelles s'articulent les traitements,
sont parfaitement définies. Ainsi, on parle de structure
conventionnelle ou de structure fonctionnelle répartie (étoile

ou série) /VASS-80/et /AFCE-T78/.

L'élément le plus restrictif & prendre en consi-

dération dans cette opérafipn, est sans doute la limitation
temporelle imposée par les conditions de 1'étude. C'est le cas

notamment lorsque le mode d'analyse adopté nécessite des
traitements en temps réel. Pour certaines applications, on se
retrouve également confronté a une limitation matérielle

(place mémoire).
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En ce qui concerne la contrainte temporelle, on
constate aisément qu'en adoptant une structure plutdt qu'une
autre, la gestion des échanges d'informations requiert un
minimum de temps. De plus, un certain nombre de techniques
(tabulation, approximation, etc...) permet de minimiser 1la
durée des calculs qui ne se raménent pas a des opérations de
base (addition, soustraction, ...). Ainsi, 1l'implantation de
la majorité des systémes d'analyse, ne souléve pas de proble-

mes particuliers.

II MODES DE TRAVAIL

Ce paragraphe apporte quelques éléments d'infor-
mation supplémentaires sur les diverses maniéres d'opérer
l'analyse selon le contexte de l'expérience (cahier des charges).
On s'intéressera en particulier, a l'enchainement des opérations
(répartition temporelle) pour trois modes de travail spécifiques.
Chacune des solutions est ancompagnée d'un exemple concret
d'implantation de maniére a faciliter la comparaison de 1'un
des modes vis-a-vis des autres. Les constatations faites a ce

niveau feront 1l'objet du prochain paragraphe.

Les signaux choisis pour illustrer les trois
modes sont d'origine biologique comme tous ceux auxquels nous
ferons référence dans ce mémoire. Cependant, des raisonnements
similaires et des structures de traitement identiques peuvent
étre adoptés pour tout autre type de signal émis par un

processus physique, dans le domaine industriel en particulier.

II-1 Traitement a la demande

———— - - ——— - - ——— ———— -

Dans ce premier mode de travail, un traitement
unique suit l'acquisition d'un certain nombre d'échantillons
(figure I-5). Le traitement est demandé a intervalles de
temps, réguliers ou non, largement supérieurs a la durée de

l'analyse (acquisition + traitement).



I-9

‘(”,___—acquisition de N échantillons traitement-\\‘
——— e Ml ) — el ) )

figure I-5

Ce principe a été adopté nour la réalisation
d‘un systéme de contréle et de surveillance destiné A une
unité de réanimation respiratoire /CHAM-77/. On le retrouve
notamment, dans l'une de ses fonctions qui consiste a calculer
un bhilan fonctionnel. Celui-ci est établi A partir de plusieurs
paramétres relatifs aux signaux de volume expiré (figure I-6a)
et de concentration en C02 (figure I-6b). Le bilan est fourni,
soit toutes les heures lorsque la concentration finale en CO02
reste a l'intérieur de normes pré-réglées, soit sur demande de
l'utilisateur (touche de fonction), socit encore sur déclenche-
ment d'une alarme résultant d'un dépassement répété de 1l'un
des seuils limites. En effet, 1'étude peut s'échelonner sur

plusieurs jours.

L'analyse débute par la mémorisation de l'ensemble
des échantillons constituant trois cycles consécutifs et ceci
pour les deux signaux. Puis vient le traitement dont le premier
objectif consiste a localiser les amplitudes maximales et a
déterminer la durée de chacun des cycles. Dans la seconde partie
du travail, ces parametres sont repris dans une série de
calculs dont les résultats représentent un ensemble de données
physiopathologiques caractéristiques de 1'état pulmonaire
(fréquence, ductance, compliance, gradient, ...) /CHOP-7T7al.

Il y a deux raisons essentielles a ce que
l'acquisition se fasse sur trois cycles. D'une part, la com-
paraison des mesures appréhendées sur chacun d'entre eux
permet un contrdle de stabilité. D'autre part, en effectuant le

calcul des coefficients demandés sur une valeur moyenne et non
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:normes préréalées

figure I-6

sur une mesure ponctuelle, on réalise un filtrage des fluc-

tuations susceptibles d'affecter le signal considéré.

On imagine aisément que le fait de multiplier
les demandes de bilan ne présente aucun intérét, sauf si le
malade se trouve dans une situation critique. Il parait donc
logique que dans une telle application, la répartition des

périodes d'analyse suive le principe représenté figure I-5.

II-2 Mode continu

Le mode continu reprend le méme déroulement
que précédemment dans la succession des opérations. Ainsi,
le traitement est consécutif a une série de prises d'infor-
mations. Néanmoins, la différence vient de l'enchainement
d'une analyse sur l'autre qui s'effectue sans interruption
contrairement au mode précédent. En effet, comme 1'illustre
la figure I-7, la fin d'un traitement coincide avec le début

d'une nouvelle phase d'acquisition.
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A titre d'exemple, nous allons nous intéresser
a un second dispositif expérimenté dans le méme service hospi-
talier /MAUT-82/. Celui-ci est alimenté par un signal de
pression artérielle pulmonaire (P.A.P.) recueilli par l'inter-
médiaire d'un cathéter. Sa fonction consiste a surveiller les
pressions systoliques et diastoliques d'un malade (figure I-8).
La durée de 1'étude est nettement plus courte que dans le cas

traité précédemment (quelques heures maximum).

Compte tenu des conditions particuliéres dans
lesquelles le signal est récupéré, le tracé est fortement
perturbé (artefacts ...) et des fluctuations sont souvent
observées dans l'allure des ondes appréhendées. Ainsi, les
résultats fournis reposent de nouveau sur la moyenne de

plusieurs mesures effectuées sur des cycles non déformés.

pression systolique

pression diastolique

-~

artefact

figure I-8
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La procédure d'analyse consiste alors a stocker
une certaine quantité d'échantillons (10 a 20 cycles selon le
rythme cardiaque) et a les traiter ensuite tout en stoppant
l'acquisition. I1 s'agit de localiser parmi l'ensemble des
extréma apparaissant sur chaque événement, ceux qui s'identi-
fient aux pressions recherchées. La durée du traitement peut
représenter plusieurs cycles, voire quelques dizaines, qui sont
donc perdus pour l'analyse. Cependant, on congoit aisément
que 1l'évolution des pressions considérées ne nécessite pas de
prendre la totalité des cycles en considération. Ceci explique

le mode de travail adopté pour cette réalisation.

II1-3 Mode temps réel

——— o - - -

Lorsque nous ne pouvons plus nous permettre de
perdre des échantillons, nous sommes contraints d'adopter le
mode temps réel. L'analyse consiste alors en une succession
de traitements élémentaires répartis sur chaque période
d'échantillonnage. Ainsi, chaque prise d'information est
suivie d'un traitement (figure I-9). Nous préciserons cette

notion au chapitre II.

L'illustration que nous donnons de ce type de
traitement, porte sur une étude faite au Centre de Pathologie
Néonatale d'ARRAS /COUV-T79/. Le signal traité caractérise une
onde respiratoire de nouveau-né, par le biais de son impé-
dance thoracique (figure I-10) /DUBO-70/. Il a été choisi
pour renseigner plus efficacement le médecin sur le compor-
tement respiratoire (rythme régulier, irrégulier, cyclique)

acquisition unique ~\\\~ ’/,’—traitement élémentaire
T | a1 1o Y & ) i £ M

figure I-9
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figure I-10

et 1'état du patient (activité motrice, sommeil, apnée...).
Ainsi, l'analyse peut s'échelonner sur plusieurs jours et,
compte tenu de son role de surveillance (détection d'apnée),
elle implique une prise en compte permanente des échantil-

lons appréhendés.

Les principaux paramétres adoptés pour extraire
les indications nécessaires au diagnostic s'identifient aux
durées (TI et TE) et aux amplitudes (AVI et AVE) des phases
d'ihspiration et d'expiration. Les premiers éléments de
classification reposent sur les rapports TI/TE et AVI/AVE.
Cependant, il est préférable de leur associer un bilan éner-
gétique de maniére a favoriser la localisation de tel ou tel
phénoméne /RAJA-T79/. L'intéreét de cette procédure réside en
particulier, dans la détection anticipée des phases d'apnée
qui sont généralement précédées d'une onde de fréquence

élevée et de forte énergie.

., Dans cette application, l'objectif consiste
essentiellement a permettre au médecin de suivre 1l'évolution
des caractéristiques d'un cycle sur l'autre. On ne devra

donc plus recourir, comme dans les exemples précédents, au
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calcul d'une moyenne intégrant les paramétres de plusieurs
ondes consécutives. La démarche revient alors a isoler chacun
des cycles et & ne fournir comme résultat, que ses propres

parametres.

Chaque échantillon alimente un traitement
élémentaire destiné a identifier les échantillons corres-
pondant aux valeurs maximales et minimales de la portion de
signal observée. Il n'y aura donc mémorisaticn que si cet
échantillon s'identifie davantage au point recherché que le
dernier échantillon sauvegardé. Les données stockées en cours
d'analyse ne sont associées aux paramétres correspondants que
lorsqu'elles ont été validées par la localisation de la fin
du cycle. Cette opération est facilitée en complétant les
informations d'amplitude par des indications sur la dérivée
du signal. Le traitement de fin de cycle peut s'avérer plus
complexe que les autres dans ce sens ou le signal est égale-
ment soumis a des perturbations (récupération par électrode,
activité cardiaqhe). I1 s'agit alors de valider les mesures
effectuées depuis le dernier événement considéré, en véri-
fiant leur cohérence avec celles enregistrées précédemment.
Cependant, cette procédure ne doit pas entraver l'acquisi-
tion de l'ensemble des échantillons issus du convertisseur
analogique/digital et la répartition des traitements sur
chaque information élémentaire est établie en tenant compte

de cet impératif.

ITII CONTRAINTES TEMPS REEL

Les exemples relatifs a chacun des modes de
traitement vont nous permettre maintenant d'isoler l'essen-
tiel des caractéristiques d'une procédure effectuée en
temps réel. Nous nous intéresserons notamment, & l'ordre
dans lequel les opérations se succédent et au cheminement
des diverses informations utilisées. Ainsi, le mode temps

. réel va apparaitre comme le plus restrictif d'entre tous

au niveau de la conception des traitements.
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Notre objectif n'est pas de passer en revue
l'ensemble des particularités liées au mode de traitement
temps réel, mais uniquement de préciser les points fonda-
mentaux qui le caractérisent. Des remarques plus spécifi-
ques seront faites au cours des chapitres II et III.

ITTI-1 Le non-débordement

La caractéristique essentielle du traitement
temps réel s'identifie a la prise en compte de l'ensemble
des événements é€lémentaires extraits du signal, quelle que
soit la durée de 1l'expérience.Ceci impose une procédure
d'analyse ou chaque échantillon est traité individuellement
dés sa récupération ou presque. Pour qu'il n'y ait aucune
perte d'informations et que les hypothéses de 1'étude soient
respectées, la durée moyenne des traitements successifs ne
doit donc pas excéder une certaine limite liée a 1l'horloge
externe régissant la prise d'échantillons (période d'échantil-
lonnage). En adoptant le mode temps réel, tout doit donc étre
fait pour éviter le débordement. Cette idée mailtresse condi-

tionne aussi bien le choix des méthodes que celui des struc-
tures utilisées pour satisfaire le cahier des charges de
l'analyse. Ainsi, méme si les techniques différent quelque
peu, on retrouve dans chaque implantation en temps réel, une
organisation caractéristique dans le déroulement des diverses

taches.

III-2 Mémorisation limitée

e e . — o = e o W - ——

La premiére conséquence de la limitation tem-
porelle porte sur la quantité d'informations a mémoriser. En
effet, toute donnée stockée est reprise par un ou plusieurs
traitements ultérieurs et 1'on admet aisément qu'en multi-
pliant cette mémorisation, la durée des traitements s'accroilt
fortement. On peut alors aboutir a une consommation de temps
non négligeable devant l'intervalle temporel imparti au trai-

tement.
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La sauvegarde des résultats ne constitue pas un
probléme spécifique du temps réel. Par contre, il est préféra-
ble de minimiser le nombre de variables intermédiaires. Ainsi,
la démarche préconisée consiste a traiter non nlus des groupes

mais un seul échantillon a la fois. De plus, les techniques

utilisées pour effeztuer 1l'analyse font uniquement appel aux

informations relatives au voisinage de 1'échantillon considéré.

III-3 Anticipation

La seconde conséquence de la limitation tempo-
relle concerne la facon de procéder a l'extraction des para-
métres représentatifs du signal observé. En effet, tel que nous
l'avons vu plus haut, il est clair que le passage d'un traite-
ment élémentaire a un autre se fait systématiquement entre
deux échantillons consécutifs. Dans ces conditions, il est
hors de question de reprendre le traitement d'un échantillon
déja pris en eompte et de retrouver une information du passé
qui n'a pas été stockée. Face a cette situation, la seule

attitude envisageable consiste a procéder par anticipation

ou prédiction s'accompagnant d'une mémorisation des événements

observés.

Ceci va a l'encontre des constatations faites
au paragraphe précédent et 1l'on voit apparaitre ici la source
des difficultés rencontrées dans une étude en temps réel. Ce
dilemme se solde généralement par la sauvegarde d'une minorité

d'échantillons (événements caractéristiques) correspondant a

des points particuliers du signal, a priori indispensables
pour satisfaire le cahier des charges. Certaines de ces infor-
mations présentent réellement un intérét ; d'autres au con-
traire, s'aveérent inutiles pour l'obtention des résultats

demandés. Ceci est du au fait que la décision ne peut inter-

venir qu'a posteriori.
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III-4 Mémorisation consécutive a un traitement
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Nous allons maintenant aborder l'enchainement des
différentes opérations qui en temps réel, revét un caractére
particulier. Si précédemment la mémorisation d'un ensemble
d'échantillons engendrait un traitement reprenant chacun d'entre
eux autant de fois que nécessaire, celle-ci intervient doréna-
vant a l'issue du traitement, s'il y a lieu. En effet, la
démarche préconisée dans le paragraphe I11-3, consiste a ne
conserver que les échantillons susceptibles de correspondre
a une donnée recherchée. Ceci implique alors un traitement sur
chaque information appréhendée de facon a comparer les résul-

tats aux valeurs des paramétres choisis.

Généralement, tout échantillon isolé de cette
maniére est emmagasiné dans l'attente, soit d'un événement
semblable, soit de la prochaine décision. Si plusieurs échan-
tillons présentent des caractéristiques voisines sur un
intervalle de temps donné, il n'est pas toujours nécessaire
de tous les sauvegarder pour identifier le paramétre consi-
déré au moment venu. Ainsi, il est fréquent que l'extraction
de 1'un coincide avec la dévalidation du précédent ou au
contraire a son maintien ; c'est alors lui qui est écarté

lors de la remise a jour.

IV CONCLUSION

Diverses manipulations sont envisageables pour
favoriser l'interprétation d'un signal. Toutefois, lorsque ce
dernier est d'origine biologique a caractére cyclique ou
pseudocyclique, les méthodes choisies sont celles qui facilitent
l'examen du rythme, des vériations de paramétres, des répéti-
tions ... etc. Dans ces conditions, il est intéressant d'assi-
miler le signal observé a une succession d'"événements"
(échantillons ou cycles ou états), plus ou moins microsco-
piques selon l'interprétation recherchée. Ainsi, 1l'analyse du

phénoméne peut se situer a divers niveaux d'observation ce
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qui se traduit, dans 1l'étude, par plusieurs phases spécifiques

(validation, paramétrisation, classification, affectation ...).

La répartition temporelle des traitements dépend
de l'objectif visé par le cahier des charges. Dans ce sens, on
peut étre amené a réaliser l'implantation des algorithmes en
temps réel lorsque la prise en compte de l'ensemble des échan-
tillons regus est nécessaire a l'obtention des résultats de-
mandés. La démarche adoptée dans 1'établissement des programmes
d'analyse est alors conditionnée par plusieurs contraintes
spécifiques de ce mode. Certains aspects de cette restriction
sont tout & fait classiques et nous nous sommes contentés de
les rappeler succintement dans ce premier chapitre. D'autres
en revanche, apparaissent plus rarement et, comme nous allons
pouvoir le constater dans la suite du développement, 1les
procédures mises en oeuvre relévent alors davantage de la

technique particuliere que de la solution universelle.



CHAPITRE 1II

OBSERVATION DU SIGNAL:

Implantation en temps reel



I7T-1

I IMPLANTATION DE TRAITEMENTS EN TEMPS REEL

Au cours du premier chapitre, nous avons fait
un récapitulatif des différents modes d'analyse envisageables
pour 1l'étude des signaux pseudo-périodiques. Le traitement
temps réel est alors apparu comme le plus contraignant
d'entre tous. On en déduit donc aisément que le concepteur

n'envisage un tel traitement que s'il y est contraint.

Dans cette éventualité, ce paragraphe apporte
quelques éléments d'information supplémentaires permettant
d'aborder, de maniére plus objective, l'implantation du

traitement en temps réel.

Dans un premier temps, nous allons préciser les
contraintes imposées par 1l'utilisateur. Pour ce faire, nous
allons distinguer deux types de données et différencier les

roles joués par chacun d'eux

- Le premier type s'assimile a 1l'objectif de
l'analyse, matérialisé en particulier par les
résultats a fournir (coefficients, classes...).
Ce sont ces données qui imposent le mode de

traitement (temps réel ou non).-—

- Le deuxieme type s'identifie davantage au
contexte de l'expérience (nombre de signaux,
fréquence d'échantillonnage ...) et aux infor-
mations élémentaires a extraire du signal
(parametres...). Ces données interviennent
quant a elles, dans le choix des algorithmes

a mettre en oeuvre.

Si apres 1l'examen du premier type de données
une étude en temps réel s'impose, la premiére phase du travail
consiste a évaluer les possibilités de réalisation. Ceci sous-
entend d'une part, de s'assurer de sa faisabilité et d'autre

part, de recenser les moyens susceptibles d'étre utilisés.
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Parmi les différents éléments a prendre en
considération pour cette décision, nous retrouvons les con-
traintes liées au temps réel auxquelles viennent s'ajouter
celles propres au cahier des charges. En effet, la restriction
essentielle porte sur le temps imparti au traitement qui dépend
étroitement des demandes formulées par l'utilisateur. Comme
1'illustre la figure II-1, le troisiéme élément a prendre en
compte correspond a l'ensemble des méthodologies susceptibles

de satisfaire le cahier des charges.

CONTRAINTES ENSEMBLE DES CAHIER DES
TEMPS REEL METHODOLOGIES CHARGES

SOLUTIONS: DIALOGUE

-methode X CONCEPTEUR - UTILISATEUR
-methode Y

METHODE CONVENTIONNELLE

figure II-1
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C'est donc l'examen de ces différents points qui
permet d'envisager une implantation temps réel ou au contraire,
conduit concepteur et utilisateur a reprendre le dialogue afin
de "retoucher" le cahier des charges. On peut alors étre amené

a se replier sur des méthodes plus conventionnelles.

Aprés avoir présenté la démarche a adopter dans
cette premiere phase du travail, il est nécessaire d'examiner

plus en détails les critéres intervenant dans ce bilan.

I-2 Limitation temporelle

Le premier aspect a considérer est la limitation
temporelle qui conditionne le choix des algorithmes utilisables.
Pour cela, examinons les configurations spécifiques a deux
processus d'analyse que nous appelerons le "traitement synchro-

nisé" et le "traitement désynchronisé".

Dans le cas le plus favorable, il est possible
de synchroniser le traitement sur la prise d'information. Ceci
sous-entend que la durée de ce traitement n'excede jamais la
période d'échantillonnage (figure II-2). On retrouve générale-
ment cette configuration sur des processus assez lents (période
d'échantillonnage importante) ou lorsque l'analyse est vraiment

succinte.

Lorsque la situation est moins propice, soit du
fait de la dynamique du signal, soit du fait d'une fluctuation
~importante dans la durée des traitements, le mode “synchronisé"
n'est plus utilisable. Ainsi, dés lors que la durée de l'ana-
lyse est susceptible de déborder la période d'échantillonnage
(et ce de fagon non systématique), seul le mode "désynchronisé"
est envisageable (figure II-3). Néanmoins, il est impératif de
satisfaire a la condition.dqe tous les échantillons soient pris
en compte. Ceci implique que tout dépassement de la période
d'échantillonnage soit compensé par des intervalles de temps

laissés libres par des traitements plus courts.
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figure II-3

On dispose actuellement de matériels microinfor-
matiques avec lesquels une acquisition en cours de traitement
ne pose plus aucun probléme. La seule contrainte apportée par
cette configuration réside donc dans la gestion de la "file

d'attente" qui lui est associée.

En adoptant le mode "désynchronisé", d'utilisa-
tion beaucoup plus souple que le mode "synchronisé", la limi-
tation temporelle du traitement revét un caractére moyen. En
effet, dans ces conditions, la durée instantanée n'a rien de
significatif. Il faut donc s'intéresser uniquement a la durée
moyenne de plusieurs traitements consécutifs sur une fenétre
donnée (par exemple un cycle pour les signaux pseudo-pério-

diques) pour savoir s'il y. a ou non, débordement.

I-3 Durée des traitements

—— e - - - ——— - -

Le paragraphe précédent a mis en évidence une
certaine optique de la durée des traitements. Ainsi, dans la

grande majorité des cas, cette vision des choses est amplement
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suffisante pour envisager une implantation temps réel. Pour les
cas plus litigieux, le probléme se pose différemment. C'est ce

que nous allons montrer en partant d'un cas concret.

Prenons par exemple, le signal issu d'un spec-
trométre de masse donnant la concentration en C02 du gaz expiré
par un malade hospitalisé dans une unité de réanimation respi-

ratoire. Deux hypothéses de travail sont possibles

- La premiére consiste & réaliser une fonction de
"surveillance" en comparant la valeur maximum
obtenue sur un cycle a deux seuils pré-réglés
par un médecin /CHAM-78/. Le franchissement de
ces seuils provoque une alarme, soit par absence
de signal, soit par une concentration en CO2

trop élevée (figure II-U).

/44/'alarme

/\

seuil haut
seuil bas_

U L C

figure II-4

- La seconde revient a faire de "1l'aide au diag-
nostic" en analysant le cycle globalement, de
fagon a pouvoir établir une classification des
différents événements survenus lors de 1'étude.
C'est ainsi que l'extraction des paramétres
(pentes, points de cassure, intervalles tempo-
rels, etc ... ) permet d'une part, 1l'obtention
de coefficients propres a la fonction respira-
toire demandés par le médecin et d'autre part,
de signaler éventuellement les phénoménes
d'accrochage, d'asynchronisme ou d'instabilité
(figure II-5).
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accrochage

asynchronisme instabilité

figure I1I-5

Dans la premiére facon de procéder, le traitement
reste succint et cette fonction de "surveillance" peut aisément
étre implantée en mode synchronisé. Par contre, la seconde fait
apparaitre la notion de prise de décision-classification qui est
une opération délicate et surtout consommatrice de temps comme
nous le verrons dans le chapitre III. Cependant, on peut cons-
tater que la paramétrisation n'est établie que sur 4 & 10 échan-
tillons maximums parmi les 200 que le cycle contient en moyenne
(figure I1I-6). Ainsi, l'implantation de ce cahier des charges en
temps réel ne pourra se faire que si la durée du traitement des
échantillons non utilisés, compense celle du traitement sophis-

tiqué 1ié a l'échantillon de fin de cycle@.

Cet exemple-nous a permis d'illustrer la contrain-
te relative a un traitement complexe. Ainsi, on a pu mettre en
évidence 1'importante fluctuation que peut subir la durée d'un
traitement suivant que l'échantillon appréhendé correspond ou
non, a un point caractéristique du signal. En effet, lorsque la
durée d'une partie des traitements est imposée, tout peut étre

fait pour minimiser celle de l'autre partie.
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figure II-6

C'est un élément important & prendre en consi-
dération dans 1'évaluation des possibilités d'implanter une

étude en temps réel.

I-4 Conclusion

La premiére phase de travail consiste a faire
un bilan temporel des méthodologies offertes pour satisfaire
le cahier des charges proposé. Dans la majorité des cas, cette

opération ne souléve pas de difficultés particuliéres.

L'examen devient plus délicat lorsque le cahier
des chérges impose un traitement sophistiqué (classification).
On peut alors étre amené a adopter une structure de traitement
moins conventionnelle visant a répartir les temps de traite-
ment en fonction de la propriété des échantillons appréhendés.

IT LE PREMIER NIVEAU DE TRAITEMENT

La nécessipé d'optimiser, pour certaines appli-
cations, la répartition des temps de traitement, a été mise en
évidence au paragraphe précédent. Dans ce cas, l'objectif est
de réduire au minimum 1'analyse des informations non prépon-
dérantes de maniére a libérer un maximum de temps pour celle

des points caractéristiques du signal. Il s'agit en fait,

d'opérer un premier niveau de traitement sur chaque information
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recue afin de la valider s'il y a lieu. Nous nous intéresserons
d'abord aux moyens dont on dispose pour effectuer cette opéra-
tion ; les structures de traitement utilisées feront 1l'objet

du paragraphe suivant.

II-1 Introduction

Le "pré-traitement" peut étre assimilé a un pro-
cessus alimenté par une suite d'échantillons et fournissant un
résultat susceptible de caractériser un paramétre (candidat

possible). Ce résultat constitue lui-méme une donnée pour la

ML,

—»1 ACQUISITION
signal :

suite d'échantillons

ALGORITHME
DE
VALIDATION

échantillons
= ——® non valides

candidaﬁi possibles

TRAITEMENT:
~ Paramétrisation
- Classification

- Affectation

figure II-T7
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procédure d'extraction de paramétres qui est 1'étape suivante
de l'analyse (figure II-7). Autrement dit, l'opération consiste
a localiser un certain nombre de points spécifiques (événements
microscopiques) permettant de caractériser le cycle (événement

macroscopique) entiérement ou partiellement.

La qualité des résultats terminaux dépendra
essentiellement des informations qui auront été validées lors
du pré-traitement. Fiabilité et rapidité constituent donc deux
critéeres prépondérants dans le choix des algorithmes de vali-

dation a2 mettre en oeuvre.

I1-2 Exemple préliminaire

A titre d'exemple, nous allons examiner un
signal de pression artérielle pulmonaire (P.A.P.) recueilli
par l'intermédiaire d'un cathéter (figure II-8). Quelques
artefacts apparaissent sur le tracé en raison des conditions
trés difficiles dans lesquelles se font ces expériences
/MAUT-82/. |

Le traitement que 1'on se propose d'effectuer
consiste a déterminer les pressions systoliques et diastoliques
de chaque cycle. Ces deux informations correspondent a des
extrémums sur le tracé ; il semble donc logique d'exploiter
les passages par zéro de la dérivée de ce signal pour les
localiser. Ainsi, pour cette application, 1'"algorithme de
validation" consiste a extraire la dérivée du signal étudié.

La "décision" se limite & détecter les changements de signe

de cette dérivée.

Nous avons fait ressortir, sur 1'un des cycles,
les échantillons validés par cette méthode. On constate alors

que les pressions Dl’ D, et D, constituent des "candidats

2 3

possibles" pour la pression diastolique D, de méme que S1 pour
la pression systolique S. C'est au traitement d'analyser cette
suite de "candidats" afin d'isoler les cycles et de fournir les

deux résultats demandés. Le principe revient alors a confirmer
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figure II-8

ou infirmer la derniére valeur retenue a l'aide d'un simple test
sur le candidat considéré. Ainsi, le candidat "D" a éliminé le
candidat "D3" (infirmation) et c'est "DO” qui lui a permis d'étre

associé au parameétre "pression diastolique" (confirmation).

Cette procédure devient beaucoup plus délicate
lorsque le signal est soumis a des perturbations (artefacts ...).
Dans ces conditions, 1l n'est plus permis de s'appuyer sur la
simple comparaison de deux informations d'amplitude. La démar-
che adoptée requiert alors des méthodologies particuliéres sur

lesquelles nous reviendrons plus longuement dans_le chapitre III.

II-3 Les outils

Aprés avoir mis en évidence l'aspect temporel de
la validation, nous allons maintenant aborder l'aspect fonction-
nel. Ainsi, nous serons amenés a parler successivement de détec-
tion et de paramétrisation. Cependant, si dans ce pré-traitement
la détection garde sons sens habituel, il n'en est pas de méme

pour la paramétrisation qui revét un caractére assez particulier.

Certaines techniques sont fréquemment utilisées en
détection notamment, le test de seuils, l'utilisation de la
dérivée du signal /VASS-T79/, l'utilisation de son enveloppe
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/KTON-80/, voire de sa phase /CHRI-79/. Faute de pouvoir définir
des méthodes universelles, la ou les solutions retenues sont
toujours spécifiques du signal étudié et du cahier des charges
imposé par l'utilisateur. Notre objectif n'est donc pas de re-
censer l'ensemble de ces techniques mais seulement d'apporter
quelques compléments a l'une d'entre elles, de maniére a faci-
liter la localisation de certains échantillons. Ainsi, aprés
avoir fait quelques remarques sur l'obtention de la dérivée,
nous expliciterons une fagon simpliste d'obtenir une informa-
tion représentative de la "courbure" du signal a chaque ins-

tant.

ITI-3-al1 dérivée du signal

-----------------

Pratiquement, 1'évaluation de la dérivée peut
se faire selon une procédure numérique fondée sur le principe
de la segmentation récursive /RAJA-T79/. Elle offre 1l'avantage
de fournir une bonne immunité au bruit dans la mesure ol elle
intégre, dans un méme calcul, le filtrage du signal incident

et l'estimation de la dérivée de ce signal.

Il s'agit de faire "glisser" le long du signal
analysé un segment de droite de longueur fixée Sn, de pente

a_ et d'ordonnée a l'origine variable (figure II-9).

‘signal échantillonné
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A chaque instant d'échantillonnage n, sont
associés les q instants précédents et les q instants suivants.

Le choix de q permet de régler l'effet du filtrage.

La méthode associe a la suite temporelle n, une
suite de segments de droite Sn de pente a, et d'ordonnée bn en
n. Les coefficients a_ et bn sont obtenus en minimisant l'erreur

n
quadratique moyenne entre le segment Sn et l'ensemble des points

(i = -q, ...0, ...+q). Les valeurs de a et b sont alors
exprimées par
1=+Q
1
bn - 2q + 1 yn+i
i=-q
i=+q
3 Z .
qh T q(q + 1) (2q + 1) Te Ynei-?t
i=-q

Ry

ou Te est-la période d'échantillonnage.

Par définition, il apparait que la suite Sn
constitue l'enveloppe géométrique de la courbe engendrée par
la suite bn' Cette derniére réalise une estimation filtrée de

y, tandis que a_ est la dérivée exacte de b, -

L'aspect le plus intéressant vis-a-vis de 1la
notion de temps réel, réside dans la possibilité de définir
ces équations sous forme récurrentes. Ainsi, aprés avoir ef-

fectué les changements de variables suivants

Bn = (2q + 1) bn
q(q + 1)(2g + 1) Te
An = 3 a,
A et B sont évalués a l'instant n+1 par le couple
n+1 n+1 .
d'équation
Bn+1 - Bn * Dn
An+1 = A_ - B +q.2Z_ + vy
n n n n-q
aveaq Dn - yn+q+1 yn-q
Z =y y
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» ut)

y(t) 1 s(t)

u(t)
u(t)

u(t) + y(t) - s(t) —— s(t) = y(v)
ds/dt —_ u(t) = dy/dt

"

figure I1-10

Dans certaines circonstances, en particulier
lorsque l'on recherche un gain de temps, on peut &tre amené a
évaluer la dérivée par un montage analogique /VASS-82/. La
figure ITI-10 illustre le schéma de principe du dispositif

présenté figure II-11.

Le premier ordre situé en amont du montage
assure l'existence de dy/dt ; il permet également de complé-
ter, le cas échéant, le filtrage du signal incident nécessaire

a un bon fonctionnement du dispositif.

u(t) # dy/dt
—(v) o
—/
0 —1 s(t) # y(t)
4

figure II-11
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II-3-a2 coefficient de concavité

........................

Si certains éléments saillants du signal (extré-
mums, passages par zéro,...) s'appréhendent sans trop de diffi-
cultés, il en est d'autres ol la localisation s'avére plus dé-
licate. C'est le cas en particulier, pour l'extraction des points

de cassure.

A titre d'exemple, nous avons représenté a la
figure II-12 un signal de pression pulmonaire non perturbé ou
nous avons fait ressortir les éléments a détecter pour chaque
cycle. Ainsi, pour cette application, la détection consiste a
exploiter le changement de pente, caractéristique commune a tous

ces éléments.

La courbure est définie algébriquement par le

rayon de courbure :(1 . y'2)3/2

Q = y"

fait appel aux dérivées premiére et seconde dans un calcul

"ardu" lourd a implanter en temps réel. En effet, 1'élévation

a une puissance ne fait pas partie des opérations les plus
simples. De plus, la division par y" pose le probléme des points
d'inflexion. Il est donc préférable d'adopter une méthode qui

gagne en simplicité ce qu'elle perd en rigueur.

figure II-12
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Dans ce sens, nous proposons le calcul d'un
"coefficient de concavité" se limitant a l'utilisation de
l1'amplitude du signal. Le principe s'inspire de celui exposé
précédemment pour la méthode de segmentation. Le coefficient
associé a l'échantillon considéré est alors fonction de son
proche entourage. Suivant le niveau de "bruit" affectant le
signal, le dispositif est alimenté, soit directement par les
échantillons issus du. convertisseur, soit par la suite des
coefficients bn obtenue avec la premiere technique.

L'idée maltresse consiste a exploiter 1l'aire
comprise entre le signal et un segment de droite joignant
deux de ses points relativement proches 1'un de l'autre
(figure II-13e). En effet, il est clair que cette surface est
d'autant plus importante que le changement de trajectoire est
net. Toutefois, cette information n'est pas suffisante pour
caractériser l'allure du signal et il s'avere nécessaire de la
compléter par un signe représentatif de son évolution (conca-
vité positive ou négative....). Ainsi, on ne parlera plus de

surface mais de "coefficient de concavité".

I1 est obtenu en évaluant l'aire sous la portion
de signal considérée (figure II-13c) & partir de la demi-somme
des surfaces S, (figure II-13a) et S, (figure II-13b)

p-1 p-1
Surface S, = Te ) b . =Te ) b . + Te.b
i=-p iz-p+1
P p-1
Surface S, = Te ) b .. =Te ) b . +Teb
i=-p+1 iz-p+1
d'ou
. p-1i
Surface sous la courbe = TeAE: b . + Te (b + b )y/2
n+i n+p n-p
iz-p+1

Une premiére formulation de la solution recherchée
est fournie en retranchant de ce résultat, l'aire du trapeéze

correspondant (figure II-13d)
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Surface du trapeze = Te.p(bn+p + bn-p)
soit
Coefficient de concavité = (S. sous la courbe - S. du trapeze)/Te
p-1
C,h =3 DPoyi - (b .o+ Py p)2p - 1)/2
i=z-p+1

Il est alors possible d'exprimer ce coefficient

sous forme d'une équation récurrente

p~1
Cn+1 : z: bn+1+i (bn+p+1 M bn-p+1)(2p - /2
iz-p+1
p-1
= 2: Orei bn—p+1 M bn+p - (bn+p+1 M bn—p+1)(2p - 1/2
iz-p+1
| = C, + (bn+p + bn—p)(2p - 1)/2 - (bn+p+1 + bn—p+1)(2pA- 1)/2
- b + b
n-p+1 n+p
Cn+1 = Cn + p(DO + DT) + (DO - D1)/2
avec DO = bn+p - bn—p+1
Dy = bn—p - bn+p+1

Le signe de ce coefficient est donc

positif lorsque la concavité est tournée vers les y négatifs.

négatif lorsque la concavité est tournée vers les y positifs.

Les figuresd II-14 et II-15 illustrent un mode

d'utilisation possible du coefficient de concavité

¥ La suite des coefficients |Cn| est calculée a

partir du signal incident (figure II-14a).

¥ L'effet de lissage apparait en II-14b et II-1lc

pour diverses valeurs du parameétre p.
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* Enfin, la comparaison du signal de concavité i
un seuil pré-défini ou adaptatif, permet de dé-
tecter les points de cassure de la courbe initiale
(figure II-15). Le signe de C, intervient alors
pour vérifier la cohérence de la suite d'échan-
tillons isolés par ce test. Dans notre exemple,

le changement de signe doit logiquement s'opérer

une fois sur trois.

figure IT-14

figure II-15
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II-3-b paramétrisation globale

-----------------------

Nous abordons maintenant un aspect important du
pré-traitement visant a le rendre plus souple. ‘En effet, la
détection donne a la phase de validation un caracteére strict
par le biais d'une décision en "tout ou rien". Ceci reste sans
inconvénient tant que les informations recherchées reposent sur
une faible minorité des échantillons constituant le cycle. La
caractérisation de ce dernier ne comporte alors que des données
spatiales (valeur de 1'échantillon considéré) et/ou temporelles
(écart entre deux événements). Toutefois, ceci peut s'avérer
insuffisant pour opérer une classification et dans ce paragraphe,
nous nous proposons d'associer aux techniques de détection,
quelques "outils" applicables aux échantillons rejetés par la

premiére validation.

Si un échantillon n'est pas retenu par l'algorithme
de détection, c'est qu'a priori l'information dont il est porteur
ne présente pas d'intérét. En revanche, son comportement vis-a-vis
de tous ceux qui, comme lui, ont été écartés peut constituer un
excellent renseignement. Il faut alors caractériser un ensemble
d'échantillons non validés. On voit apparaitre ainsi, une notion
trés particulieére de l'extraction de paramétre puisque habituel-
lement cette opération revét un caractére ponctuel et que la, une
vision plus globale du phénoméne étudié est envisagée. Il s'agit
en fait d'intégrer des données pontuelles sur une période d'obser-
vation déterminée (entre deux ou plusieurs détections). L'exemple
le plus simple est de calculer la valeur moyenne du signal sur un
intervalle de temps séparart deux evénements, mais il est possible

de demander davantage...
x

Ainsi, dans le cas d'une classification utilisant
des méthodes syntaxiques, chaque cycle peut étre modélisé par une
suite de segments de droite (figure II-16) de maniere a faire le
lien avec un alphabet donné (figure II-17)/CHEB-83/. Pour ce faire,
il est nécessaire d'associer a la détection (coefficient de conca-
vité par exemple) une procédure qui déterminera les pentes avec

précision.
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figure 1I-16

— 7|V TN~

figure II-17

La méthode des moindres carrés récursifs est sans
doute la mieux adaptée a ce genre de besoins /LABA-78/. Nous en
rappelons briévement le principe pour les deux modéles envisagea-

bles dans notre exemple.

* modele y = a.x

Dans ce modele, le
critere quadratique

est défini comme suit

=
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Le meilleur estimé de a, noté a est obtenu

k,
lorsque QQ =0 K
a
D X.Y. N
On obtient ainsi : ék z §;1 i1 Kk
3‘: 2 Dy
xS
/ i

=
i
-

Les récurrences sont alors les suivantes

+ Xy Yy

X X

modeéle y = a.x + b

Un raisoninement similaire conduit a partir du
critére

K 2
C = 2;1 (a.xi + b - yi)

[N

aux deux valeurs estimées ék et Bk en résolvant

le systeme

Jc =0
e

;)b

Nous obtenons ainsi

k % k
. k) ox;.yg =) X5 ) Yy
ak = i=1 1=1 1= = 'k
k D
2 2 k
k X7 - ( xi)
i=1 i=1
)
5:1( y.-é X)
k k 1=1 1 k i=1 1
et les récurrences sont les suﬁyqntes : K1
N, = Nk—1 + (k - 1)xk.yk - X g;1yi - Yy i—1xi
> k-1
Dk = Dk-1 + (k - 1)xk - 2 Xy Z: X
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* remarques

Cette méthode offre trois qualités essentielles
pour un traitement en temps réel:

- la forme récurrente des équations évite une
mémorisation de 1l'ensemble des échantillons
a considérer.

- le nombre des échantillons a prendre en compte
n'est pas a fixer par avance.

- le calcul peut étre arreété a tout instant.

Dans un deuxiéme exemple (tracé d'E.C.G.) on ne
connait pas a priori l'allure des événements rencontrés, l'un
des objectifs de l'analyse étant justement de signaler les fluc-
tuations de formes pouvant intervenir entre différents cycles.
C'est sur un tel tracé que nous allons expliciter une technique
élémentaire apportant un é€lément supplémentaire de caractérisa-
tion globale /LECE-81/.

1

3 i

5

7 ]

: - A —_O

10 4 - r\

8

6

A

Z

Score = 10+9+7+5+3+143+5+7+9 Score = 10+9+47+5+2+1+49+5+7+9
+10+R+6+4+2+4+6+8+10+9 +10+8+10+9+47+543+5+7

= 126 +9+10+8+6+4+2+446+8+10+9
figure II-18 =199

©
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Considérons pour cela les portions de signal de
la figure II-18a représentant deux complexes QRS différents.
L'utilisation de la dérivée de ce signal (figure II-18b) faci-

SR

lite la mise en évidence des accidents apparaissant sur.le..

tracé d'amplitude. En effet, a chaque accident, cette dérivée-

R i £ A R

passe nécessairement par zéro et c'est cette propriété que

nous allons exploiter pour caractériser le cycle et les acci-

dents qui peuvent s'y produire.

, A cette fin, nous faisons évoluer le signal
dérivée sur une "portée". Un "poids" est alors affecté a chaque
"fourchette" de la "portée" dans le but d'établir un "score"
(figure I1I-18c). La pondération est réalisée de telle fagon que
les changements de signe de la dérivée amplifient ce score et
qu'au contraire, les amplitudes des pointes ont une faible

incidence sur lui.

Il est clair que le "score"” ne peut pas cons-
tituer a 1tui seul un élément de caractérisation d'un cycle,
dans la mesure ou plusieurs formes différentes peuvent con-
duire a un méme score. Toutefois, il constitue un excellent
outil de recoupement permettant de confirmer ou d'infirmer

des résultats obtenus par d'autres méthodes.

IIT STRUCTURE DE VALIDATION

Aprés avoir cité quelques "outils" particulieé-
rement bien adaptés a un travail en temps réel, nous allons
présenter les différentes structures envisageables pour ce
premier niveau de traitement. Cette diversité coincide avec
les possibilités multiples de prendre la décision et de valider

ou non les résultats issus des algorithmes de détection.

III-1 Conditions de 1'étude

L'analyse des signaux physiologiques peut se
faire sous deux hypothéses de travail fondamentalement différen-
tes. L'une correspond au contexte "clinique", l'autre au con-
texte "examen".
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L'utilisation d'une instrumentation médicale en
milieu clinique impose certaines contraintes spécifiques souvent
dues a la nécessité du service. Ces contraintes sont de trois

types :

- Le premier type recouvre la diversité extreéme
existant dans la morphologie des signaux appré-
hendés. Ainsi, des différences importantes peu-
vent étre observées d'un patient a un autre. De
la méme fagon, sur un méme patient, on peut re-
lever des variations sensibles selon son activitée

(agitation, repos, sommeil, non coopération...).

- Le second type provient d'une certaine latitude
prise par le personnel soignant vis-a-vis des
protocoles d'expérience. Par exemple, une infir-
miére ne s'impose pas de brancher les électrodes

d'E.C.G. rigoureusement dans l'axe du coeur.

- Le troisiéme type recouvre la nécessité d'effec-
tuer, en contexte clinique, un monitoring per-
manent qui peut étre soumis a de nombreuses per-
turbations (décollement d'électrodes, toux, agi-

tation...).

) En opposition a ces conditions défavorables, celles
de l'examen (ou bilan) sont nettement favorisées par le fait que
l'on s'assure de la bonne qualité des signaux durant toute l'ex-
périence et que, généralement, cette derniére ne demande que tres

peu de temps.

Entre ces deux cas extrémes, il est possibie néan-
moins d'effectuer du monitoring dans de bonnes conditions et l'on
ne doit pas associer systématiquement le contexte "clinique" a
des conditions défavorables. Dans la suite du développement, nous
parlerons donc de contexte'"favorable" ou "défavorable" plutodt

que de contexte "clinique" ou "examen".















































































































































































































































































































































