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La connmissance de la tension artérielle est cQﬁitale
tant en médecine clinique qu’en physioclogie expérimentale.
Le controle de cette tension est complexe en raison du trés grand
nombre de facteurs qui peyvent 1'influencer : une variation non
compens®e de 1 un de ces facteurs sntraine celle de la tension .
C'est dire que lm prise occcasionnelle 2t ponctielles de la dite
tension s'avére un mode de survelllance i{nadéauat tarnt pour 1nm
mise en route d’un traitement aqus pour son stilvi
L.'enregistrement des profils tensoriels et leur interprétation se
présentent mlors comme une méthode d’ approche simple permettant
d’ apprénender au mieux ia varispilite tensorielle
En effet , compte tenu de ceftm variabilité encore mccrue
lorsau’il existe un dvsfonctionnement , cette technique apparait

bien adaptée A& 1’&tude des phéroménes naturellement dynamiques

Dans ce cadre et en céllaboration avec les services de
cardiologie de 1'hépital Parnet (Alger) , nous avons entrepris lm
réalisation d'un syatzme asutomatioue d'erweaistrement et de clas-
sification de profils tensoriels .

Apréds un bref rappe] dephysiologie cardiagues, nous présenterons

|
| dans le premier chapitre les &léaments nécéssaires permettant 1a
i Justification des développement ulterieurs . Nous exposerons eg-—
} sentiellement :
~ Une approche d'interprétation de wrofils tensoriels |
Celle ci conduit & une classification des valeurs
relevées pour la déduction dy tyipe de prafil
enregistré . '
~ Les technigues utilisdes pawr la mesure de la tension
artérielle
Pe ce dernier point se dégagers . suivant  les contraintes

impoaées, la mAthode de mesure l1a plus soapt s



La technigue choisie , ‘1'oscillometrie . trajite == vcoiilarions

de pression . Ces oscillations peyvent &tre rea&uillies e deux
menidres ; soit & 1'aide de 3i*impédance pl&thyamaaraphique
{varistion de volume) , soit A 1'aide che signal pneumatique

I1 sera montré que la dernidre solution est Plus adaptée dans
notre cas .
Pour permettre io daduction des pressions caractéristioues il &
&té nécessalre de  sépares 4y sianal pneumatinue |, e signal
phyaiologique utile . Deux votee anl &t& srwisagdes -

~ Les méthodes directes ,

- Les m&thodes indirectes

Aprés une présentation des diverses solutions reterues ., nous
montrerons A l1'mide d'une analyse spectrale (théorique et

expé&rimentale) dque le filtrage est 1a solution optimale pour.
1'extraction du signal physiologique . Ce aui constitue la comnclu~

sion du chapitre Il et conditionne la structure duy systdme finml .

Les différentes parties de ce dernier et leor conception seront
décrites dans le chapitre III . Tl serm tenu compte essentielle-
ment de la précision des mesures et de I'atténuation des bruits
(artéfacts) .
Nous développerons initialement 1a synth2ase ot las structure du
filtre d'extraction . L’'ordre optimal conduisant & une précision
suffisante & &té& recherché .
L*apport d'un microprocesseur dans la structure du systdme avait
un double objectirt

~ Le traitement dy signal physiclogique

~ Le gestion du systdme et lm communication avec tout

celculateur hote en vue de traitemente spécifiaues .

Le traitement consiste essentiellement en des opérateurs rémlisant

d’une part , 1'extraction de 1l'enveloppes du signal phivaiologique

pouvant &tre entachée de bruit (artéfacts) et d'autre part . la
détection des pressions caracteristiques . Nous montrerons clte
1'opérateur naturel dens ce cas ., la transformée o' Hilbert , ®osat

inadaptée ot au'elle peut &tre avantageusement femplacée par une
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I-Caractérisation du syst2me cardiovasculaire

A 1'opposé des gsystdmes
mécaniques le coeur et les gros valsseaux |, entermés dans la
cage thoracique , ne sont pas acceaslbles aux mesures directes .
Historicuement , les concepts fondamentaux cutiver nant la fonction
et le contréle cardiovasculalre ieposaient surtudt su des obser-
vetions et des mesures faltes sur des wrgarnss exposés chirur-

alicalement .

L- description fonctionnelle et 1'aralrse Jde tout ou partie d’un
. otdme cardlovasculalre peuvent Atre abordées de divers manidres.
L' pproche de base consiste en la recherche de noddles &ggquivalents
pr ‘mettant des &tudes et des &valuatlons plus alstes.

Al sl certains modeles mécaniuues servent & la compréhension et &
1'interprétation de relevés hémodynamligques @ <Test la simulation
matérielle [11..06) .D'autres . lasés sy les princlpes et lois.
a’ hydromécanique permettent las déduction de caractéristiques
(cbit , vitesse d'scoulement . ifmpédance & terdielle , ... ) dif-
ficilement accéssibles par des méthodes directes [71..014]) .
L'analogie tension-pressivn cowant-debit donme we intlerpretation
de certain problémes circulatuiires & 1'alde de podeles &lectri-
que;:‘un modele constitué par des résistances o paralldles peut
&tre utilisd& pour apprécler dans auelle mesw-e 1'&lévation des
résistances vasculaires d'un organe se répercute sur 1lensemble de

la circulation (7).

Cn volt bien aue les caractéristiques structurales et fonct ion-
ne=lles d un systdéme cardiovasculalre peuvent &lire Jéflnles par des
mesures généralement appliau®es & Loul syslime hvdoonécanidque . Le
volume . le type des déplacements piudulls ey 1" urgane moteLr
peuvent gtre analysés par des varlations de Jdinensicins . de débit
et (ou) de pression .

L]



II-El&éments de la physiologie de la circulation
I1X1-1 La pompe cardliaque

C'est 2 elle qu'est confié le maintien
de la circulation du sang dans 1l'oraanlsme .
Elle est constituée de deux parties : chacuw d'elies est subdi-
vigsée en deuy cavités : l'oreillette et le ventricule .
Les valves cardiaqgues permettent au sang de circuler d’une  fTacor
unilatérale . Elles 9'ouvrent £t se feraent sous 1'effat > s
eression du sane .

II-2 Le réscay artériel

Les valsseaux aui ram@nent le sang dJe
différents organes et tissus vers le cocw sunl baptlsés velnes .
Ceux aqui 1'y dirigent sont appelés artdres . Ces derniers con-
stituent wun systéme haute pression de distrlbution du sang & tout
1'oroanisme . Les plus petites artedres ou artéricles se fondent en
L1 systéme de valsseaux mindscules : les capillaires . Elles as-
surent les &8chandes de substances entre le sand et les cellules de
1'organisme . La partie de la circulation commencant a 1l'sorte et
se terminant & 1l'entrée de l'oreillette drolte est appelée cir-
culation systémique ., Celle qui alimente les poumuns est appelée
circulation pulmonaire (13} .

IX~3 La contraction cardiaque

C'est grace & lm successiun de phases de
contraction et de repos que le coeur fonctionnes comme unes pompe .
A intervalles réguliers , 1la propawvaticn d'une impulsion électri-
que [2] issue du noeud de KEITH &L FLACK , pruovodue la contraction
progresaive de l'oreillette . Cette cuntraction Jhasse dans le
ventricule drolt le sang contenu dans 1 wieillette drolte
Quand le ventricule drofit est plefn . Mlipepulslon &lectrique gui a
atteint un autre falisceau de fibres [ rnweud de TAWARA 1 situés

~4



entre les deux ventricules , stimule la countraction du ventricule
droit aul chasse elors le sang dams le systeme pulmonaire ol il
s’oxygdne , pour rejoindre ensuite , }'oreillette gauche
L'impulsion électrique aui stimule les muscles du coeur droit,
stimule le coeur gmuche en commencant par 1'orelllette dauche

La contraction de cette dernizre chasse le sang au’elle contient
dans le ventricule gauche qui , aprds contraction , le repfvole

dans 1'adrte et par 18, dans tout le systdme artériel

Cette séquence d'&vanements , Gl se rEpdtce péricodiuement est
sppelée cycle cardiaque . La systole désigre la phase de contrac-
tion ventriculaire 1 la diastole la phase de relaxation

Le rythme cardiague correspond au hoide e de conlraction ventri-

culaire par minute .

Les modifications é&lectriaques qui se produlsent au sein du
muscle cordiague durant le cycle cardiagque , peuvent &tre mis en

&vidence par l'élgctrocardiogramme (Fig.1l).

| |
\ llf“‘/!\"'

=0 v e ‘u
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Filg.1 : Exemple d'un ECG normal

11I-iL."onde de pression

La fonction principale du sasystdme artériel
est d'admettre des jets répétitifs de gsany indectd par le coeur.
Ces contractions périocdiques soumettent la pression artérielle &



des oacillations régulisres .

Le sang brusauement &jecté dams 1T aeorte au Jdifbut de lo cuntraction
ventriculaire n'a pas d’énergie suffisante pour surmonter L’ iner-
tie des colotines de sang des arteéres . Cecdl entraine une accumula-
tion d'une masse < Fa dans la premitre partie de 1'adrte aui
VUIY crexe 1m tension de ses parve. o iaemTer L te geesedlon et la
tension des parois accruss dans 1 'ariftice o ITaorte font vcoeeo..
le smng de farce dans les segnents adlaceryts aqui & leur towur
s'étirent et volent auamentér leur tensiom . Une onde de pression
circule ainsi le long de 1 'auvrte & une vitesse déterminée par
1’&lasticité des parcis et la pression du sang

C'est parce que l'artare est capable de se distendie puls de
revenir sur elle péme au’une pvartie du dépit systolique peut &tre
mis en réserve pendant la systole ( effet WINDKESSEL 113,

Durant la dernidre ghase de la contracticon: wventriculaire
1'éjection se elentle et la pr2ssion dans 1Torifice de 1’ aorte
chute rapidemsnt & un niveamuy infériew &8 la pression artérielle ;

les valvidles sortiaues se referment {opde dicrdte) [(Fla.2al.

fe) s

Fig.2 : Formes J unde dJde presslon

IV-Analyae de la fonction cardiovasculmire & 1 alde de 1la

forme d’'onde de pression

L'effet  WINDKESSEL & des offets

morphogénes sur‘la courbe de prression artdrielle ou  sphygmogramme



Pulsaue les pressions nées de la contyactlon ventriculaire sont
injectées dans wun  circuit hrdraulique ,  les caractéristiques
physiqlies de ce dernier vont nécessalremernt imposer la forme du
aphygmogramme [15)..[20] .

rTeat sinsi au’il existe des tracds de pouyls caracléristiaues
d’atteintes artérielles : un affaiblissencnt de 1'effet WINDKESSEL
corduit & une forme pointue du sphydmogt-anme aveo une onde dicrodte
basse et mal dégagse (l'artéroscléruvsell22] . Par contre, son aug-
mentation se traduit par une morntée lente ot o uwressive de 1’ onde
sans dicrétisme (1'anevrisme cardiague). les flgures 2b.2c et 2d
{llustrent trois cas d'atteintes artérielles [20] .

v-La pression artérielle

C'est la pression que le sang ex—~
erce sur le psaroi des vailsseaux.
Cette pression varie pendant le cycle car disgue .  Sur le sphya-
mogramme , la valeur créte aul evparalt pendant la syatole vent-
riculaeire est appelée pression systwligue ou “tension maxima” ; le
valeur minimale guil se prodult lurs de la diastole est appelée
pression digstoliaue oy "tension minima® .
A ces dex valeurs peut &tre substltudse une sulre valeur caracts-

ristique de la circulation : la pressicot murenne JEfinie par

L+ T
1
Pmw ~— PLt} dJdt
T J
t
C'est la pression ldéale gqul,maintenue & wrn niveaud fixe,réalise-~

rait le méme débit aue le régime pulsatile cwrrespondant [2] .

Vi-Facteurs déterminant la pression artérielle systémique
La pression malntenue dans les art¥dres constitue un  ré&servolr de
pression assurant la force propulsive oul distribue le sang dans

les réseaux complexes des canaux &troits Jde la micro~circulation .
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Cette distribution du flux sanuuin dans les différents Lits vas-
culaires est principalementt oot Oléw  par les mudiflcations du
calibre des vaisseaux .

La pression hydrostatique résultante dolt 2tre comirise entre deux
seuils critiaues : 17w Inférieur pour aue 1Mirrigaticn cdu cerveau
suffise 3 maintenir un &tat conscient . 1Tautre .  supériewr afin

d’éviter des accldents circulatoiivas w o aves [27.
Elle dépend essentiellement :

-~ dy débit cardiague.,
- de la résistance périvhérigque.

Ces derniers subissent & leur towr . 1'efrct d"aulres facteurs &
caractdre métabolique ou (et) &maticnnelle

- la fréquence cardiague,

-’le valume d’éjection,

- la viscosité du sang,

- la résistance des parois artérielles,
- Vinconfort,

- le stress ...
VIiI-La varisbilité tensorielle

Cette ven labililé  wat wune réalité
Physioclogiaue enrcore accentuge lorsgu'il ealste wny trouble de la
régulation
Outre les émoctions , un grand nombre de factewr s orgendrent celle-
ci: la position , 1'Age , le sexe , la rave . ...
La  “pression artérielle” normale communémnent admise est de
120/80mmHe . D'un point de vuer pratluue , cette affirmatiorn est
totalement dénude de sens sl 1'on cunsiddre Loutes les causes de
variabiliteé énumérées .
La  méthode statistique s’appurant s la  Jdistribution des
fréquences est la manidre la plus &ffliace  pour  aborder le

11 =
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Probléme de cette veviapilite [2],[22]1 . Alnel , la pression anor-
mele est celle aul se altue mau desseus J'ure valew limite obtermue
& partir des distributions sgatistiaues des valelrs tensorielles
prélevées sur un  é&chantitlon e population & caractéristiques
spécifiaues . L'assemblage de ces distrilut lons de  fréoushces
pour . différents groupes d’ sges . muhitire  wne  tendmhice A
1’élargissement , avec 1'Age , deo wamie & 32 Pression svstalique
ot dirstellgue norpales (Fig.3).
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F19.3 : Gamme de pression artérielle normele

VIII-Concept de profil tensoriel

En raison de cette variebilitée |,
tne pesure ponctuelle de la pression artérielle reste sans sig~-
nification et s’avare afinsi up mode de sur velllatce insuffisant,

tant pour la mise en route d'un trajtement que powlr  son  suivi .



Aussi supgtitue»twaﬁ & la retion de prassion celle de profil ten-
soriel : c’est l’emreéis;fémeﬂt dg 1a dite pression rép&tée sur
plusieurs heures (Fig.4) . ' 4

Cette techhique predt étre‘Qn'moyen d’ investigation éffibabe des
malacies hvwerténsives bar i'aralyse et l'identification @’ un

profii csractérisé par ses peramétires statistiguss .
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Fig.4 : Exemple de profil tensoriel

-

VIII-1 Critdres ’identification

Une &tude [22] portant sur 303 profils ten-
sqrieis @ nis e &vidence une h&térogénéité dans la défihition de
1’hvnértension' artérislle . Ceci & condult & la proposition de
auatre oritéres permettant i’identification et la classification
d®un ﬁbofil tensoriel :

« la movermne des chiffras obtenus,

- la wveariasbkilits.

- le pourcentage des valeurs pathologiaues,

~ la reproductibilite.
Lex limite supdrieure retenue pour distirgusr ure  pression
. pathologiaue G'une opression aoirmale est celle fournie par
S 1'0.M.S ( 165/95 mmig ). |



— - am L

- —

- MEEL-1-2 Morvenne des chiffres obtenus

Elle constilue wwie approche utile
mais insuffisante . Elle peut 8tre repyésentative dans de T
gt 8 faibles oscil)iagians .

WV 3-1o3 Mardtanlbics

C'est les &curts types des movennes
des trols paraméires de la oression arbérislle .

-

VIII-1-4 Pourcentage des valeurs pathologiques

I a pour vbjectif la

distinction entre les principaux ensembles de profils tensoriels .

L'analyse d'un profil en  fonction oo o cetib age des valeurs
patholeogicues & mis en évidence quatire W ulbes o

- le groupe correspondant au crreglistremspt s nwormaux @ toutes

les valeuwrs sont inférieures & L65/9% nakla

- le groupe "d'hypertension artérielle limite” : Jusau” & 20%
des valeurs sont supdirlewr es & 165777 mmHy
- le groure "d'hirpertension nmorenne” @ le pourcentags Jdes

valeurs obtenues sont comprises ocolre 21 ot 90y
~ "L'hypertension permanents” @ plus de 90% des valeurs

obtenues sont supérieures & 16%/9% nmHg

VIII-1-4 Reproductivite

I} & é&td  Jdédult que powwr un patient oris
dang les mémes conditions expédrimentalss | la 1T wvoroductibilite
d’un profil est une notion réells posuveant permettre d'individus-

liser cheque patlent par sa carte d’ldentite Lensorielle |

14



VIII-2 Commentalre

L'erregistiremnent Jes wnofils tensoriels
et son ddentification constitue dunc wie des méthodes d'approche

les plus simplee 2L Ive plye flructuruses Jde la maladie hyperten-
sive .Compte beny de la Varzw,jlits oo lu ol cesiol o L€l le =~

core acerue lorsgutil exite wun dy&‘”hutiunphwfﬁt . cette techrwbaque

apparalt adaptée A 1°é&tude d'un phiEnomene paturel lenent dynamique.,

IX~ Procédés de mesure de la pression artérielle

e 1'&iude précédentes , 11 reasort
aue la pression artérielle peut &tre app eclée |, s0it par ses
paramétres caractéristliaues , soit par le relevé du sphrygmogramme.
L'une ou 1l'eutre de ces informations condult & des Intererétations
spécifigues . Clest de 14 gue 1es i ocdlis de mesure de la prea-
aion artérielle sont scindés eom  ddeuxs catégories | les mesures
directes et Indirectes [23) .

IX~-1 Mesure directe

Elle repose cssentiellement sur le relevé
in-situ de la pression : c'est lte cathétdriome oo diaaus
A 1l'aside d'un captewr placé en  Lout  de  sunde  (calhéter) ,  le
résea artérlel est expioré [21.058).0163,0207.
Toutes les réalisations et toutes les fludes ef fectufes concernant
ce procédd ont un m@me  but  obtenlt wn capteur perturbant le
moins possible 1 hé&modri@misme bowt e gerdant  wie borme  sensi-
bilité et une bonne tepue thermique &t temporelle
De telles réalisations conduisent & IMé&lLude dynamique des
scoulements sanauins et plus  particull ement la contraction

cardiaque.



e
XI~-2 M sure drdirecte

Les wrocddds o megsw e i1 eCtay omd
tous un RPadnt commun - leur mise &n Geuvi o wst travmat lsanie et
NOR dénuse de riodus butcaye pases s 1, Pewwmr T Lt Laldafter . La
cannaisssnce de la VECLAatlar de oF osolate v TUre ey cont inue oy
temps nTpsr pas toudours Nécegsamiire et din wesiites pulictuel los des
velewrs carsctéristiaues (pPg.Pd ot P udvanl 2lr e Epbtége w.

[ Y \ .
e tremon L, sont Diern SOLiwar it
Les MELtheges |y 1iesow ., Ll e

une  manchette degtipée a erovoguer 1%ooc luston it LErlelle pour

R L A T B

oot abibe Tant boniae  ogerl &
supprimer 1’fcoulement duy sarg [247.025%]1 . Ellea différent essen-
tiellement par ies Mo¥Yens mis  en ocuvre pogs repérer lors dy
dégont lage | les diverses phases de réapar itiu e 1'&¢coulement
artériel .
Elles se classent en trais caléger few

- 1'auscultation,

~ les mesyres vElocimetrigues oy ulltasunores,

= 1loscillomét;ie.

IX-2~1 L'auscultation

Elle consiste & jeplre; & 1Mwide d"un stéthuscope
les bruits provoaués Rar 1’ acaul emeril  satias {Lrult de KOROGTKOV)
ay point de campresslion de L"artere | Lors du dekguntlage et aprasg
1'oeclusion artériells | le premler il détect e mardgue la preg-
sion systoligue F SN Péssaue par  ure ol i Jintensite et la
modiflication soudaine e sa toralite fndlaae 1'egallle Jde la presw
sion diamcloliaue avec celle du brasserd, Lo floure & illustrre le
Principe de cette matrode . Cette methode veut #tee 1 da pirécilge .
I1 faut cependant noter Y imfluerce e 1'opérateur  sur  les
résultats : accyite auditive | brult  envicornmant . temps Jde
réact ian ' . FPar  sulte de diffé) vries importantes des
caractéristiques de pryjt d'un sudet & ur autre 2t  du  manque da
fimbilité pour des Prresslons artérlelles failms (&tat de choc) |,
t'sutomatisation st difficillement 1&wlivabl.

16



1 o - i . Frapbirn § 10 rGus
' : 4 g
¥ ' P

Fgas | I!
Qrinlp soea’

Ty ps

Lakiofien
Byt (i ule

F1e.5 : Principe de la méthode Jd'auscultetion

IX-2-2 Les méthodes vélocimétriques

Eiles permettent la délerminat lor des carsc-
téristiques d'un &coulement sanmuin par offet DOPPLER [21.[251 .
Elles peuvent purter directemenit sw L' &coulenel saigulin lui méme
ou sur les mouvements Jdes perols artérielles . Le pritcice de base
consiste en une detection e gliztonsnl cde fr fgustice entre des

ondes uWltrasonores lncidentes et réfilsciiles
IX~2-2~1 Dé&tection de 1’é&coulement sanguin

Daiis vo cus L glissement de
fréquence signale la réappar-ition Ju poules Lurs Je la décompres—
sion du brasserd et Indlaue alnsl e o ession srstul lyue
Le caractére tout ou rien de la méthode cond brdon single sa mise
&N ouvre mais . en contre partie |, Lffis le décavant aue de rendre

la mesure de la pression diastolique difficile . vair e lpussibls,

17



IX-2-2-2 Détection des mouvements des parols

Gréce aux ultrasens . les mouvements
des parols sont mis en évidence . L'ouverture de 1'artére , sous
1teffet de im bresaiwn » RProvooue une contraction & vitesse &levée
Cecl se tradult par un glissement de fréquence assez important , -
A l'cbpos& , un glissement faible correspond ] 1a ferméture des
artéres .

Cette variation de 9lissement de fré&équence permet de . différencier
les viteases de contractlion des artires . Les duréss entre Quver-
tures et fermeture successives donnent accds my repédrage des pres-
sions caractéristiaques.l’illustration en est donnée par la

Tigure & . _ _

Cette methode est fiable et précise mais nécessgite par contre. bn
&quivement spéclalissd . La présence de transducteurs ultrasonores
dans le brasserd rend sa mise en oeuvre dé&licate (*ragilité ',
rositionnement et contact ).

Frossion dens bt - ' ‘ '!
mxnchette

| O A 4 '
ST T g s |

basaes | uﬂnﬁmt

.

AT i VR i N
SR

pus Doppler caunin par Immm
"ﬂ farmniure de Varkbee

Primsenies Friquseces
vdes

Fig.& : Princips de détermirmtion des aressions
caractéristiagues par effet Dopller

IX-2-3 L*oscillométrie

Catte n&thode tralte les oscillations
recueillies sur un brassard comprimant  un weinbre donnd ., Les

18



iriations de pression dues & 1'écoulement artériel provoquent des
iplacements de la paroi artérielle [11,0241,127] . Ceux-cl in-
sent A& leur tour des variations de pressiuns dans le brassard ,
mehrons o ryithme cardiaguue o Llaneliliade  des oscillations
reueillies vardent en fonction de la culbre pression exercée |
e du dégunflaue , 1'epparition des wsclllsbions corpespornd & la
egalon systolique , lewr passage P&t o pern Linam margue la pres-
on movenne . La décroissance des onolllaticons o' interronpt

D wresaue la pression dans le birassard deviett égnmle & la pression

-~

.astoligue (Fia.7}.

Ampiiude
Mmoo
Kerethen

h—‘n””'d///’

m‘lm L

dont It brasten

Fig.7 : Princlpe de 1'asclllopétrie

r procédé oscillométrique est loterlnzéanenent pecformant o Il

“wrnit des valeurs exactes copparatiles & celles cbtenues par vole

mglante . De plus 1'emplol  d'uwt Brassard  traditionnel

tpourvuy de touyt caoteur . simplific considératlenent sa mise en

uvre .
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X-Conclusion

Nous venoits d'exposer les éléments essentlels
permettant la comprehension ot la justification des développements
ultérieurs . La problémativue expusds lndirestoement congiste es-
sentiellement en la variasbllitéd de la bLension arrtérielle _

La aquantificetion des caractdiristiuvues de cetle variabilité
seralt d’un apport fructueux pour 1laperéclation corprect de 1°état
de la réagulation du systeéme cardiacvascylalre
C'est alnsi gue le profil tensoriel a £t& p dsenté commne une tech-
nigque o'approihe pouvant répundre & cet abijectif .
L'enregistrement de tout profil revient & la mesure répstée de lap
wression artérielle . Alnsi les princlpales méthodes utilisées
ont  &té passées en revue . Il en ressurt gue la adthode la plus
fiable et s’offrant mieux & 1Tautomatization & cont réduit est
1'oacillométirie .



CHAPITRE IX

ACQUISITION ET EXTRACTION DU SIGNAL
FHYSIOLOGIQUE



e dévelopwem&mt v NN B¥stdme s fiesure indireste de
le pression artérjiejje Passe gy MECaluble 1o ehwia ' une tech~
Nigue de mesiire AR oprise NINEN N Hat it el mb ] e e critdreas
tels Gle 1@m Tlabilite de 3o HemU e 1oy facilite de pige enl
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1'yne des plys vief{ilas technid g . we s SEART- TS PRI 1 B enslan

artérielle OS5l Lhmote oy Tee g ey e “ lvaltenent du osignet
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Deux  sébects de la hesurs oscillio métriaue sont & distinguer ; 17un .
&

i
alora aue 1°autre

'=
H
2

s'appule sur  le  signal. Sclt cropremert dit
tient compte de la wvaristivn ds 17 imbédance &3 eutwique  ¢1éthv$w
nographique .Ces deux aspects se différencient esserticllenent par
laa nature de cspbewr ubilizé gul traarl* a7 ure maniére partlicu-

1i&%re les variations: phvsiclogicues de prea&ion .

o Tepédarce olbthyssographicue |
: : vFWHWJ\&ﬁHHﬁ“$‘1[ ,”@}ﬁWﬁwww
signal escillométrique

T e,

signal de dsgontizce

Fig.8 : Signaux obtenus pasr les méthodes
cscillométiriague &t pléthysnogranhiaue

v

I-1 Technique du signal oscillomé&trigue

Dans ce cas ., le
transductewr utilisé est un capteur de pression aul fournit un
signal composite =

Pitl= Sclt) + Shiit)

Cependant , guand la presszion dans le brassard atteint une valeuﬁ
inférisure A& la preszion diestoliaus du suiet ., i°emclitude des
cscillations Scit) meat plus constante ; szm vitesse Jde variation
dépend de celle de la contire wression exercfe . Ceci s’expliaue
par le fait ou’aucune contrainte extérieure ri’est imposde  sui- la

circulation qui reste ainsi iraffectée (Fig.8) .



I-2 Techinlaue de 1° impédance pléthysmographique

Elle ronsee Sope

la détection des vardaticie de colume (Fig. o) {rcduitess dans le

Lirassarad . Qusnt 8 la pression aul v rome | ¢lle 2ot traduite par
un cactewr de presslion {zoléd,

Cette techrnluug mBne & deux slatas oo onsbin L 2 ETE mlen | whost g
distincte [28)..{307 .

La  forme  du traln O tepadsdore oluterne dfpered e la candt o pres—
sion exercée el est almllaire & colle G - funnal w1 LoméEbe § oo
pemvestamiat § crae H la différetwe eooertjelle ST S (P15 17 aunped it e deé
vsclllations . au-d&la e presnion diastollogas o ealt counistante et

fonction des caractdristiuues shal luue. de 37 5idividie (eticbamie) .

O peut  conclume s wes o delid tecluiluides o Wlffor enciant
par le relief gu'apporte 1T iuwddaniee Pl s sivoar aphiidue Jdans s
determination de la pregsion diasstol Loawe .
Neamolns et relativepent & la orami® o tectmdaue , Lot avatitaoe
est centre-bDoalancd par la mdcessite ATt ild cabien e el o e
capteur e pression ,  dlun capteur oo volume se s Dbuanl Lapdea-
tivement sw le brassardg .
Les differentes pressions car oo tér {sb lanes ooaiil iderd i flde s d’ e
meni®re  similalre . Ju o oenizie e il Tl lon deleg L8 Tors oy
dégonflage margue la crre=odun arwtol Togues lia foroszwmion, misyerye e
diastoligue corresvondenl 1 eatecl Dvemert i s s Lhidm Bl point

Py

dinflexion de 1" erpveloigee dra ono D1 Lal 4o P i L1l ies

Cecl montire dons wu'aver lo chuls ot ) adboie Ui A EtEments  per-
mettant 1"augmentatice Jde la senoibl!ite vlid ikl Lriloalile | la
Piremisre tecimdaus prdsortee aerait oo 5 TR T TR TTe I X et 3 ure
mise en oeuvre  plus  simpde i wn Ll ol PP i odenine pléthrs-
mograpth lage el cet ] | & et o e onsdbipreat ol Y e,

Dars e cmss lee pirwdnléms v wontiel & rdoonitl e el @it Sl g ie

stparation des signsun composal:t ~{tY .



II- rétection du signal composite

Lar btechmdaue du sicsgnal Oscillo-
métrique est 1'appruche wutlilisées  dane  la cobucebico de notre
systéme . e ce fTalt |, 11l er Fane aigturl praclinab ot sy st éne de
regitenent sera 8%sUré® par L gepboeur cbe pre sl
Il existe divelrs Ytvpes de caibbtowur Electr i e ppresalon Jdans
lesguels les dfplacemenls de menbrarc prchyd it e s vorriablons de
capacite . d'inductance ol de 1 &elloone rz1.0=s1 . Tl: peuvent
stre & &lectronlaus intégrée ou nwn sulvediil PP b ddeab Lo 5 dore
sulvant 1'&tendue des pressions & me sul ot .

Dans notre cas , le caplew wbtilisé , le EXIOOIGR | cal comstrult
autour d'une Jauye dTextermslom@lrie wud traodall o .oae forme o’
signal &lectrigue , led Tlexbtods de Yu menda wur ot o 11s et collée
sous l'effet de la pression au'elle subit 1L intéare en gplus , 1a

fonctlon d’ampliftication .

s _

1nn /

LW - | v

' /

- / . . . [4 ]
i B |3 1.8 2.0 n

-

P-7.5 = 51.07-%

Fig.9 : Caractéristiaue du <aptewn de n es=fon LX1601GB

La figure 9 montice gue la copactéresbiaue ke fransfert est ling-
aire avec cependant wrm offscl Jde 70040 0070 Lo pluger de pression
pouvant Itre explor S Forbre b oot ol T sl bead gy, st A terwl de
0-5Psi (0-260 midwl .



11I- Synoptique énérale du systame

Compte terw du  choix  de la
mé&thode cacillométr iaue ainsi  due de la mad&re de traduire les
variations phivsioloaiques de la pressia artfriells le systdme

compiendrs essentiel lement brois partiss principales

- acaulsition des zlqgnalix ot préteaitement ooen plos il
capteur de pression b de Viamelification o une faret ion
séparation des sianaux enl e eanaire o LTeiatencs e
cette dernidre dégpend de la msthocde oo ticd boement mutilisde.

- traitement : cetbte part o dolt el daer iy tiraltement des
signaux acauls en vue de 1'extremtion ces caractS~istiques
recherchées . Il peut étee et Arement namér ioaue

- commande et communication : 1 syrchronisation de toutes
les fonctions du aystéme , la séuwrits dy paticnt et la
communication avec tout systéame hote ol la visumlisation
et la sauvegarde des donn®es,en vie e traitenents spéclifi-

ques , Y serart implément ées.

On décuit la synophidus afmérale cdopnde fianes 10 .

—

il ) i | Résuitats |
, Capreur Prétraitement T traitement oo -11 i |
' ! t | loeat |

i

) L’Ti \ e
|
$

!
|
|

Connande 1
et b - =] Phriphériques
commnication i
]
| R {

Fig. 10 : Synoptiaue afnfrrale o svstéme



IV- Stratégie de développement

LT spproche hybeeice wtilisée dans  la
réalisation des fonctions principales du systéme est dictée par
l'intéqration d'un microprocessenyr aul rpermettia ainsi une cer-
tmine ftlexibilité dlexploitation . Ceoci rous a conduit & adopter
urie manidre particulidre dans la conreptian ot 1 réalisation de
tous les blocs le constituant : 1'émulation st la simulation .
Ainsi , partant du capteur de preasion et a4 une chaine d'acauisi-
tion &voluse {(oscilloscope anériun & mémodire relid A un microor-
dinateur HP9836) . le systame & &té réalise progréessivement .
L’interét visé est évident : aain de temps et réalisation pouvant

atre adaptée aux contraintes matérielles (Fia.11).
v-Mosc de dégonflace

- Le mode de cdéqgonflaqe duy  brassard  con-
ditionne le choix de la techniaue d'extracticon du aignal physio-
logiaue . On distingue deux modes f2721 :

~-la décompression par paliers,

-1la décompreassion continue.
vi-1 Décompression par paliers

Dans ce mode . la fonction
de dégonflage A& g&ndrer est upe courbe constituée de paliers suc-
cessits d’ amplitudes constantes et de durées fixes dépendant de la
fréquence de battement . Sur chaaues ralier est recueilli e signal
physiclogiaue Splt)

Un exemple de montage et des signaux obtenus [27)} sont 1illustrés
par les figures 12a et b . Eile met en svidenrs deux phénomdnes
parasites pouvent fausser les mesuyres les transitoires pneuma-

tiques =t les transitoires physiologaiques .
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VI-1i-2 Transitoire pneumatique

Cov Lraoitoiee =5t 18 ré&ponse 4
urn  échelon de pression Jde 1" ctimemb e ppeianat Laue comst Ttad par Y- 1
capaclité du brassard . la résiatamee el la wapme IEE e tubulures

&lastiques [moddle approximatif o Vot toea ol Fianr e 140

Wi-1-3 Transitcire physioclogique

Lo s che JJEgonflaae tant que
1a pression dans le brassard est sue®r iaur. 5 1a pression sys-
toligque . seule le transitoice poeunatl Laus ealate o Dhisuite 5 une
dérive cu palier agpearail qui devient wasimale autouw de la pres-
sion morerme - Cette augnenlat vy de o oeweicg el dlpeoau remplis-
sage velneux <aul steffectue & pae LIr o meme ot o0 i salw recomn-
mence A passcl . Ein effet Tt sgiern Lot ezmsion dipinue Drusdgue-
ment dans le brassard , Un certain woelume Laraain 25t litwdere dansg
le résemu artériel et veinzux < awal de Lo cuonier esadlot . Il se
répartit dans les valsseaux el callze W audm=rt at Lo de volume
et de pression velneuse qui provocpie alot s une warial Tun Jde pres-
sion dang le brassasrd .

Cette {nstapilité des calier & de o e ssion e tlrber 1o mesure .
L’amplitude des premires oecillat fone wnt fauszée . On peul alers
envisgager pow contourner cette giffFicuitd
- golt d'attelrare la stabillaeablop des palivrs 3 oce qul
falt augmenter le btemps Jde la mc.are
- solt de dé&river fortoment 1o slanal . <o qul modifie se
forme el mon amelitude .
- golt de g&n&rer wie Tonstlos e o v biean . owe aui oest
ditficile wu que la défarmatingn b paller ri’est pas

constante, mals varile avee 1d RIS T B

Critiques
U avantage certalin de la arc smpression  par  pallers

réside dmns a simpliclté ae mine en ceuvee o La composante



pneumat ique posséde une forme Taclle &  compensers LT ELectironique
de traltement est alors awsez siole Peas contre 1Mapparition
d*un phénomdne transitoire au dibuat e wlaemue ealier fwpose unNn
temps de mesure relstivement long o e aul dmelidaue wn fnconfort
certain . De plus .,  le princine d;un d&aort oas dizscontinu est en
1ui meme deésagréable puisgyue 3 chanauc decomitession . le sang est
soudainement libér& dans le bras . lalssad une vestaln tenbs  le

membre darns un &tat “"d’ischémie” pa Livlic =3

Alnsi , malerd sa simplicilé appurcidle de mlse ef osuviee ,
les contraintes de durée dorment & o o i caractére pénible,
inadepté & des mesyres fréqguentes ouy ambulatoires

VvI-2 Décompression continue

e téalisation d'un syrstéme &
dégonflage continu passe en pt emler lleu po 1Manalyse de  la  loi
de vidange du brassard & trraver s we réedstlonice pcunat lgue .

Cette fopction de  vidanwe peul  Stre mlee b foaat o & 17 alde
d’une analogie &lectrique . A partir de celte wodélication ilr
est alors possible de pechercher e mEthedde Jrextraction Jdes as-

cillations Sp(t) .
Vi-2-1 Analyse et modé&lisation de la courbe de déganflage
La Plavre 13 montre le sig-
nal de pression du brassard cipewlatrd Tors de la plase de dégori-
timge & travers la iézlstance et Laue S fledtrovartie
On constate que ce slgnal , Splt) . ==l STl e capupentielle

v1-2~1-1 Meaures effectuées

Poaur b1 oueer 1P ogqual Lon Je Spit)
le brasserd est placéd aytour d'un cviirefr  riadide . Une  fols

gonflé , on procéde au dégonflawe ol moren GJlue dlectirovanne.
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Le signal dé&iivréd par le capteur et alors envegistrad  .0On con-
struit ensuite ls fonction PL{t)=Luoal FItY 1.
Cette opération est répdiée pour diff&rendt s valumess duy brassard

l-a 1‘ — - e e
' Sianal Pt}

P G —

S 4t ey 1 ® P Ll S ln R el b =t cmp———r—y——

[ S

faplitude noraalisne

1.8, y v paamaais Shbined maminun Shatnat dianas -+ ~3
s POINTS asa

Maptitude norms!teses 1= 1.85880%+0E0

Pertade d’schanti!lonnage = 7,51235-09 SEC

o —_

Jog{P(e}}

l.lj
logfPo) g = m——mm o o

.8
ot
"

LA jﬂ;: v ¥ -y FOTI‘N‘};AW g e g e '-t--—-a'-—‘
, a3
Muplttude narmalisees = 7.8230€+093
Fertade d’sohant!!lonnage = 7.9(24E-GF BEC

Filg.13 : Coaurtie de dégontleage &t o) Yoowarithme

Résultats
Si 1la courbe P(t] &tealit ue asvponentislles pure | s

courpe Pl{t] serait une droits avart puwr rente  Ja  constante  de

temps de L'exponentielle |
La figure 12 monbtre que les courlbes obterges saont plubdt appro-

chées par des segments de droites de perntes Jdifféd entes . Ce qud



Nnous amdne A conclure e la cotntbe de df ot lagaes aost cumsaltityée
par un ensembile d’exponentielles we nonintandes Jde temes
différentes .

VI~2-2 Interprétation des rrésultats . todélisation du

clircult pneumatique .

LPitberpa Tt ton des cow bes ob-
tenues peut se falre en ralsornant sor e Lohdan Slectrique &Squi-

valent ay cireult prieunatiqgue |

VI-2-2~-1 Elé&ments d'un circuit pneumatique et leurs
équivalenta &lectriques .

-~ La charge & Jdéit constant du by Gueeg o aaréa o
équlvalent'éléctriqu¢'gp e ratew e cond wit Too o

- Le brassard , capacilé prednal igue . wera poprdsentd par
une capaclté Cp |

- Lr&lectrovarnw de vidarge constituc e rdad Ltanes de

fuite symboliszée par Rv

La presgion P{t) darns le pressard ot le oépdl dans  les  tubulures
correspondent trespectivemenrrt & la tension aud bornes Jde 1a capa-
cité Cp et au courant leo traversant . Ceci cunduil au sohilme élec-

triaque équivalent ftigures 14 .

Fig 13 : Moddle aiproximal 1f o b asoaar.d

At
T4



si l'on suppose aue 1a capacitd Cp est constonte o 1y cherge & nes

bornes est donnée par

ﬂ

~1i(e) at
'}A_';

alt) = Cprul(t) =

comme U(t) = Rv+i(t) ; on aura :
~t/(Rv- Cp)

Ult) = Um-e

avec Um , tension maximale atteinte 1lovs ve: la charge .
Par analogie ., on déduit la lol de vidatwe & capacitsd du brassard

conafgnte :
-t /{RvCp)
{1)

Plt) = Pcre

réaistance de fulte de 1'ensemble bpyassard-tubulures-

avec Rv ,
glectrovannes et Cp la capacité preunatique du brassard .

Sur leg courbes expérimentales (Fig.1i3), 11 apraralt deux z2ones
-une premi®re zone of la capacltd du ki assard ost cunsbante 3

les tissus et le brassard se déformant eu

Um2U2Ue Cp=Cuw

~une deuxiéme zone ol la capacitd du Lyassard devicont variable
des parols  encaout-

Cecl eat oG & la deformation &lastiqgue
chouc ainsi au’eux tissus du bras aul retruuvent leuwr état

initial :

U{Uo Co=C?' {(u)+C{u)

VI-2-2-2 Signification de la capacité Co et la constante

de temps 1

L capacitéd pnedmat faue Gyt brasserd a pour
& vidanger

origine physiaue la présence d’um volume X bemel 1y et
capacitd est proportionmelle au volume du

Pour UmzU2ilo , cette
brassardg ., c‘eat A dire Co

s kW




Si une pompe travaillamt & débit constant ,  charge le brassard
le gonflage sera lindalre pows UlUo o De oo fait . le temps de
gonflage sera proportionnel au volume du Lietssarad o
v
Q= ~== a&ves Tg temps de aonflage lingaliro
Tg
d'oli 1'on a Co=k Q- Ty
sachant que la constants de btemps est  donnfe e 1~Rv:Co i1
vient:
Tk Q 'Rv-Tg=Clte=muRv-Tyg
On déduit que polr une résistare Rv Joriniée
~t/{x Rv:Tad
P{t) = Pcre

La courbe de dégonflage ¢u brassard . de lo wvalears de la pression
de consigne Jjusau’a la pression Po , peut ftre approximée par une
exponentielle . Dans ce cas , la constante e tenps de vidange ast
proportionnelle au temps de gonflage

A la fin de la vidaige . cetle dourbs wrEcay e de 1Tallure expo-
nentielle en ralson de la variation de lo capascited Jdu Lrassard en

faonction de la pression

VII Extractlion du signal du signal physiologique . Différents
modes .

De I'é&tude précéldente | 1) ressort dgue le mode de
dégonflage continu présente 1'avantaus AP e e sure plids suuple et
plus rapide aue le dégonflaye wvear pallers
En contre partie , les techindaues A aeltee on ofuviie podl extralre
le signal utile peuvent etre plus dumplesd. . Cisn  techriigues  se
rapportant @& 1’observation =t & 1'interprétation de signaux
perturbés par du bruit sont . 1P ures des Lhclhen majoures du tralte-
ment de signaux .

Ces observations et interprftaticns solt Bffccludes en Ve o’ ure
prise de dcisien optimale et le cholx welon un crrit2ere donné de

1a meilleure solutiorn parais wo ensendnle vt il ou disciet-  de

3%



solutions possibles . Clest wun  praokl?me de récupération ou de
filtrage optimal

on peut rattacher cea.technique& A celix wlawoe: pl incipales 10 les
méthodes directes et les méthodes Inwlewtes

Dans le cas qdul nous intéresse lee mEthode = indipectes rx21,0341
qui peuvent &tre envisagées 3'appurent fondamnentalemoaint sur la ne-
tfion d’extraction du signal norvé dane du b il par 1Tutllisation
de la cohrélation { extraction wpar Intercorrdlation synchrorne
démodulation syinchrone )._ Par  contre les w/ibodes Jdipectes ex-
ploitent la loi de variativn du sioal composite

Les premi2res m&thodes wont &EF Ecartécs n s aiaon de leur  cwmne-
1&xité relative . '

Le probléame posé revient donc essenticllement & la recherche 4'un
opérateur permettant d’'&liminer Sblit) du sigqnal compasite PIEY .
Nous présenterons i{nitislement dos technigues d&is mises en oguvire
{27),032] {s’appuyant essent lellencnt atr le traitement
temporellel et nous montrerons ler 1iinit ativis e finalement
démontrer qu’'un traltement frréquent el cursbitue une méthode  op-
timale d’extraction

ViI-1 Extraction par g@énération de la courbe d'opposition

L'étude de lol  de  vidange du brassard a
permis de montrer aue celle-ci sult appt os imativenent urne loi
sxponentieslle.

Pour résliser la courbe d’opposlitian i1 suffirait Jdone soit de
générer une expanentielle & partir de la me;uiu Jde la constante de
temps du signal réel ,  s0it de trajter 1. wiunal compousite et lul

saustraire une fonction de construct lon plus simple
Vii-1-1 Extraction par lingarisation du signal de pression
La lintarisation conailste

dans ce cas & prendre le logsr-ithme du alanol composite PIEY .
En eftet



PlEY = SbitY + it

Selt)
log(P(t)) = logl(2bltl+«se{El)}=lanlsblbi{i4-~=-1})
T (t)
Tl
= doalsblt)+loulls- - )
it}

Sachant aque Sp(t]l est trop faible par apport & Shit)l . on peut

écrire ;
Se(t) Gplt)
log(i+-———- I
skhit) Sbhit)
On obtient flralement
Se(t)
lost(P{t)] * loa(Sblt) + - .. ' (2)
Shlt]
-t/
54 on plus . on admet que PFPltl=Fc-« o1 sauation (2Y devient
Splt) t
log(P(t)} » log(Pc) + ----- - = = AL Bist + S(t) (3)
ShEit) T
sp(t)
avec S(t)=s ~-w--
sbit)

f pouvant prendre plusieurs valewr s $i la o be =t linéaire par

morseaux .

D'aprés 1'é&auetiori (2) . o déEduit gue 1o logar Jthme du sianal
composite dorne une drolte sur iaaueslle o superpose  uny Talble

signal s(t} .
La pente e la droite est mpesurée pouar constiuire une rampe

d'opposition qui compense la composante Log (FIL)) . On obtient
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alors un signal S(t)] . Pour obtendr 1& stanal or luinal splt) . il
eat nécessmire de réaliser une correctlaon & 1"aide dPun pulti-
plicateur tel que

Split)= s(t)-ablt)
e schéma de principe d'un tel montade est deond floure 1%
Comme on peLt le remarauer . deux interruptewrs T1,12 sont wtili-
s&s pour réaliszer une lingarisation rai morosaux
Dans le cas 00 cette courbe =t pa-tadkes en deux régions,
1’ opération revient & générer deux caourbes avec des pentes et des
valeurs initiales différentes en fonotion de la region explorée
{ PC)P)Po 5 POXP ).
En pratique ., & partir Jd'une certaine jweszion la  courbe de
videnge devie de l’aexporentielle initiale . Ce gul engendre | en
sortie de la chaine de mesure ., une courbe résultante flentre la
fonction réelle et d'opposition) qgul croit eon valeur absolue
Cette dérive de 1’erreur , dae & la présence d'exponentielles mul-
tiples , perturbe les mesures et poeut aller Jjusags’ad la saturation
de la chaine . Fuour contourner cetle aiftioulté  ,un correction
peut &tre introduite . Cette dernidre dont le schima de principe
est donné figure 16a , consiste cette fols-ci & commander les
mesures de Ai et Bi (& 1'aide des Intérrumtears I1 et i2) chéque
fols que l'écart entre log(P(t)}) of la cowhe dbpasse  un senil
préfixé |
Ce montage a conduit au signal fiage 16b . Les irep2res indiquent

les instants de correction .

VII-2 Critiques

. Par l1Tadijonction de 1s correcticon de 1 erreur
a’ epproximation . ce systZme comdulit & 1'axtraction du  signal
phrysiologigue . Cependant ' 1= coprrections  fntroduites font

perdre au mipimum une période cardiasue 8 cause du temps relastive~
ment long nécessalre pour la mesure des pentes | sans per-turbation
des oscillatlons superposées .|

Le nombre de correctiors doit atre minimisd o e oas per-dre ls
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Fig.labh Sigrnel physiclogigue obterd  aveg LAty
d’opposition lingaire avec orrecticons.Les repares:

indiquent les inatsnts de correctlonm .

'precision de mesure et rester uff:samment lmpoﬂtant pour gur-der
un niveau cont fny PouUr éviter des saturations .

Il ¥ a 18 un compromis difficile & atteindre pour trouver un  sig-
nal exploitable .  De plus «  chague correction introguit un tran-
sitoire sur 1le sigral qu'i; faut Mesauer pour e pas - fausser ls

sulte du traitement .
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Tout - #eci * conduit a présentmr uhe méthode se basant rteuaour sur
.lﬁ génération de ia fonotxon d’opposition par la mesure de la cop-
stante dJde temp¢ déduite uette fOIS -ci o, par la mesure du. temps de

ﬂonflage
VII-2~1 Extraction par mesure du temps de gonflage .

| ) Il & &té montré aue lag
capacite -du3braaéard et donc. ., la constante de temes du circuit
.-anUmatique » e85t proportionnelle au tembs de gonflage Tg
Pour @Enérer la fonction ol cppo¢;tlcn » 11 est &lors poassible
d’ utiliseﬂ le  temos de .gonflage Te qui'interﬁient-par urt facteur
T~ dont 1L’argument de 1’exponentielle . ' -
Le Schémé de principe du ecircuit réalisant cetté, fohctian. 5t
donné figute i7 .

nesure R ,;i edaptateur de intégraveuy
de T, - H gain ]
L .
} i
:
! {
;
f i g
H
: i
! |
|3
+ J
C — %
Flt) Sp ik

o

Fig.17 : Sché&ma de principe du montage réalisant 1’extraction

Tdu signal physiologigue par mesure dy temps de gonflags .
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NIT-2-2 Mesure du temps de génflaﬂe

E On ¥ mesure ae'temgsf,' dans ls
partie linfaire de l1a sourbe de gonflage , entre deux pressions
domnées .- La premi2re pression est choisie tmut'au‘début de la
portion lingaire ot la seconde , est telle qu’elle solt Inférieurs
& la pressior de consione . Pour réaliser cette meslre . ia valeur
de la pression dans e brassard , au gonflage , =3t  comparde &
deux-'aeuiis tixés correspondant . A deux  pressions choisles .
Lotsque la pression dépssse le seuil bas ,  un intégrateur est mis
‘en circuit. et Qéhéﬂé'uhﬁ rampe . Dés quie le a@ui; est atteint |,
1'intéératiom,e3t'srrétée el 1;amplitudé de la ramﬁ& est ménorisée
Cette smplitudé est alors proportichnelle & To . '

VII-2<-3 Compensation de la courbe axponenticlle

La compensation de 1la
composante Sb{t) s'effectue cette fois-cl directement sur le gig-
ﬁal7camposite P(p] e montage r&aliszant cette fonﬁtign &3t donné
figure 138 . - '

{ N T
Guaveriure It f

RC

~3

* a7, temps de gouflage

i

F1g.18 : Montage de comeenzation de la courbe cxponentielle
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Pour réaiiser cette compensstion ., deux phases sont nécessaires
- Une phase d’initislisation ol la valewr du sisnsl de
sortie qoit_étfe'fixée & une valeur de départ va(n)

- Une autre phase durant laquelle 1'expanentielle est
wénérée & partir de vs(D) ,

VII-3-1 Phase d’initialisation

_ . Elle congiste & charger le
capacité C & une valeur initiale correspondant & la pression de
consiane . Cecl correspond & I1.I2 fermés '

e '

Vs(P) = wommmmmme avec_P'chs[D)'

V1I-2-4 Phase de gsnération de 1’exponentielle

Cette phase correspaond

8 I3 fermé . Ceci donne , avec Ves=Ve/(a'b-Tg) :

1] 1 [ Vs
Ve = ~ =mem | Ve db = = wwem | cmeee gt
Ri-c | ! &b-Ta

solt 1'&qguaticon différentialle

L dt  Ri-Crs-b-Ta
de sclution :
~t/(a‘b«Tg-RL-C)
valt) = vse(0) e

La sortie de ce montage est donc une exponentielle dont on  peut

ﬁdapter 1a constante de ftemps et la valeuwr initisle de la fonction

d’opposition en fonction de la courbe de vidanae .
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VII-2-4 Adaptation courbes de vidange-opposition

La courbe de
vidange est partaute en deusr zores aves s rdoistances de Tuites
Rvl a2t Rv2 matérialistes par deos L i N R TR L
Quand une &lectrovanne et Crivenr e

/o Rwi . Te)

P} = P1 &

Le signal ¢ opposiiion ecst alors

~t/fa by TR
Valt) = varp) e {4)

De méme | ders s dguxi@mg Fdeglon o regspondant anix deuy

électrovannes cuvertes

R1-Ro
bt/ Cr e TQ)
Plt) = P1 e FieRz (s

.’ adaptation des degy courbes revient & fonlicer des valaurs in-

itisles et les conatantes de tenps detin les ddeux cas [(4) et (5.
VII-2-5 Critiaues

U intérét de cette oftbhods #t relativement
& la méthode de linéarisartiop ., récicde doons le fait G’ o obt fent
directement les osciiltarions Spltd o omuldtivlicateur ef
L'ampliticateur logsrithmigue SOt Aalwrs Flimines du montage |
Par contres ., en plus des arveurs o aporoxipations . Ia mesure gy
temes de gonflage passe par la ndckssitbd oe PEglisation o3 une
charge continue du bBrasseard & dehit  copstagt . Ce ojal induit
ntcessairement 17 introduction d e mlci opwm o ddesting e aystdame o
Pour rendre e aystame indépendant ode Ya mie [y Y T AL 8 4 C«ff.ﬂ'!il'}u'.?"‘ sn
aensibilite aux errewura  d"appr ol sl 1o . o @ ftE amend 8 ls
recherche d'un opérateu permettant | nprés traitement diy aignal

»

composite PV'obtentior dgu  signal utile . C'est minai qu'en a



conasldéré le signal Sblt) comps Liuft | “uilvaiit ses cargctérise
tiaues et comparativemsit & apft) @ o oaf o chire swivant ls pap-
port signal sw bruait  ,  une  tecberdogoe futirocte, ou indirecte)
pourra s’en dégager . Ce aul & condull d Plaral rse apectiale  des

deux signgux considérés .
VIII-Analyse spectrale du signol composite
VIII-1 Densit#® spectrale du signa) Sblt)
LMdtopde  Ue la loi

de vidan§¢ m montr® gue le siqgrale odeb eray ol b b AL G oximé &

une exponentlelle de constante ce temp: 1

/iy
Shiti=Pcm
avec I<Pcihv
10<7Z20s

Le transformée de Fourier est caloulfe o wettsicderant aue  cette
fonction est constante ot Sgule A4 P wondt Lo (Fig. 19

A PR l.‘}

\\\%\f““

4]

Fig.19 : Sigral SLit) pon gaunal

[4e Wt
Flf)< | Si(e) o ¥
e

-
P
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Pour calculer cette intégrale |, on dfcomnpozs SLIEY en urne somme e

trois fonction§ dont on peut cormaitere les transfurmges . &oib oz

LS

Shlt )=sPe~Po Z(EY+5(EYTPC »

o0 Fit) est la fonction &chelon
£ relsarn de  la propridéts de Titaba 1FE o la transformée de

Fourler . on peut &crire

1
{4 ~Juwt f+= - Jwt [+ ~Jwt (13- =)
Fplfi=| Pc e dt-pe- | L{t) e JUePoe | T0LY e T gt
j;u J-io N A
Fel{t)=s Fbi(f) + FRa(?) + Fullf)
Le calcul dJdorne
Ff{f} zPc-&8{f)} (6(f) : juwpnulzion de Dirac)
Pa [
Fhz(tl=zs - —— &{f®) - ~—=
2 Jw
8 A

FhZftls - vme--
1+iw1

81 on note par Fbit) la densit® spéctrale de SHit) , elle sera

dopnée par

[ 1 Po c.?
lb[f)=!Fb(f][’=f B R N (T i B e i
2 (1ew?: 7] wre (L+wr 1)
P Pc ‘
avec Fh{fl=—~=8(f) - mmmeemnwon-
2 Jwl1+ 4w
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VIII-2 Densité spectrale du signsl Splt)

peut 8tre traité directement en raiaos Jde

Il sera approché par une fonction matrfmatiague simpies |

Comine Sua it

ce méme fréquence fondameontale

un temps limitéd 11 va #lve consldere
fonction rectanaulaire de largsgr

et de la forobtlon cosimus .

. Splti=ACos{2n fo t) Rect-ro{t)

avec Ts= 20s =i on considdre un temos de

fo 2

A n

a.5M4z % GHz

50 mv

tTi{tli=A cosl(2n - Po-t)
f20t)= Rect(tlralt)

Qori &

Spitisti(t)-f204)
e  transformée de Fougrler oe  2p0L] esi
prrodult de deux fonctions C1iee esb Sgunle
tion des transfarnfes de Fourlier oe £306)

FRlod=Fey (£Y*Fealt)

Le calcul donne

EE]

L.

Lt

LI

Friey |

forye

. ¥
'
Loyt

t

¥

A
Fealfl= —on (S{f4001480F 1))
2
Gird2n-7 =)
Fralfl= 2Tstsmmmmsme =
2n0f T

a7

sians)  Splt)

re
tirap complexe |

iy cosinus

goparai vt ogue durant
le  produit  d'une
ta duirée dy signal)

dddo L age de 40s

La transfornde oy

et chdi b de Convolu-



on dédyit ¢

A | TindZu 0 Tal

Fp{f) = -——{{8{fefales({r-rol} ¥ 27Ts. - -
i e e T
Or le prodult de  convolution st disteibtrid et sdmet
éliment neutre la fonction Jde Dl Cet b derriidre a8
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La pregzlion de consiane Po varie peu e ' ent dorne pas un parse
métre important.Elle ssia prise & e valdw inter mddisire Fo=dv o,
Par contre ,7. corstarit e der Lemne e videas Conmbitus U sare-
métre aquil peut firfius zwr 1lellune de la coupbe dde la cdemsité
spectrale . De c2 falt . elle  oera bracte  Conn dely valewrs
extréme de 7 (12105 et v=30<) [(fiawe 200),

On  reparaue  daprds )T dgquabion de Flf) oaue lorsoaus WwT? dewvient
trés supériqur & 1 . l1a cowbe bepwl vers we co e Timite invers

sement proportionrellie A ow? T

i
.

WErT iyt FE-S ébff)
Pour les valeurs de 7 considdirfen dans nateae cas o cette indamlité
eet vérifide pour les fréquences supdriedre: & 0.2 hi
VIII-3-2 Allure de #b(f)

r Simi2n-{f+fnl-Ts) Sinf?ﬁ'[f~fﬂ3'T&]1

- —— 4 -

]
1
3 2 ff4tn) Ty Tneff-to) Ts 4

Les courbes de FLlf] zont tracdes powr deus valeurs s atignes de fo
Le maximum est atteint powrs cetie 1 fquoin s el est inddpendmnt de
cette dernidre ; {1l vaubt A7Ts? {figurs 200).

Pour les valewrs de A et 1 copsidddes , o pacioun  atteint 1ie

Lt

valeur de 1.28-3 ViHz?®,

VIII-3-3 Interpré&tetlion

1

Ol apy &5 la Forme cdes denzités spectirales,

v

on constate gue celle du signal S{t) ezt plar dleviée gue celle de
Shbit) pour les fréqguences supdriew s & 005 Ny

En effet |, pour le cas le plus défavoranle ( 1210 = )1 3 o g

Ky



3
Rt

={.%)

pour =05 Hr c----— & P34 db
Fhi, e}
Tl g

pour =4, HZ e T T T e ¥ S 1 o
Flzl4)

s.e T. P p—————— P R E
4 isalitep) :
P
¥ ! ‘?!\ ' |
f o |
8.8 Adpee e e o
2 e é‘\i}ﬁ 1 ;
I d N | |
-0 4 i oy
-39 J""““""‘“‘l""“"“"“‘t"““""‘!""""‘r ' v oy =¥

C s e e e e T
r aﬁutemnna ¥R
1i4ude rorgsltessr i~ 3.7311
:ﬁim s wohuat !l lponoge = B GESWR-HE GUC

) Bhepedensite spectrais du signgi BtbeShitlese{t]
"s 1!----v-.~--«----...-.—--.-h..-«-....-..........—-...-...........», ey e ae s mmac s e n e e T s ey

fhin 5

by
2 b 20 e b

g t0udte noxraal tane
]
k]
4
3

[t R

P R e e oo g ey

il prses 2Ee f
fap1tiuds porealfeses 1= R OOERE40R] .
Farteda 9 achantt i Ineiie = £ 5805K-0 OOU

Fig.20 : Demsités seectrales FOEY ot Talf)

Au vu de ces résultets o pelt cores buire aue thilior Fopaement la
rapport signal s hyruit eat Alecd darme 1a Dapwdde de fréousncs
utiie ;: ce agui sdianifie cque par siopdle  FLIEFDaac . Gty &arrivers

facilement & extraire le sianal ohveloiovulonr



Ern pratique . e sigral Spl(t)l nlest pas limits & une seudle
fréquence comme le modgdie utiliséd . le figure & montre au’ il a une
formé plus complexe | O moabtre part | sorn meeldbude ntest pas corpe
stante =t varie suivant les indiviadus | la capacitd du brassard et

la valeur de la contre pression sxercde | o paralldie | Line ap-

vt
e
¥

-+
5]
o
LY
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proximetion a #té faite sur les deux =ignayx S f

o rapoord sigral

Yo

Compte tenu de ces remaraues el pows veErifier
sur kiruit calculd pour les deur fréaguenoess calrdémes |, NouUs OVONS
&té smené a faire une analyse swectrale exodrinsnbale du siansl

composkte P{f) .
YIII-3-4 Armlyse spectrale expérimentale

Cette analyse =& &té&
feite sur un microordirateur [(HP 93336) apré:s scauisiticn du sionel
composite & 1'aide d'urn oscillioscope A mémolre vig e lialson
paralelle GFIB . Un progrempe de fransformes de Fourdelr rapide
rémlise le passags du donsire  tenporel au domsine frégqusntliel
{m&thode du p#riodeogramne [ 351}

Pour ia premidre enalyse , la frégquence Jd'&chantlliorpage a2 8té
cholsie en fonction de la base de temos de 1 oscilloescope .

Cette fréquence sy le calibre s corysespondont Ooune durnde
d'observatiorn de 208 , & pour valewur 17,8 He

Al premier abord . celie ¢l est lorqgenment aclieptable ftant  donné

-

.1 HzY.

&

la plage de fréquence & cxplorers o Elle vOrifie alzement le
théordme de Nyauist et offire une résolution suffisentse (» 0
L' aporoche expdrimentales & consistd & prendre dewsr signeux
=1"uyn sw~ un oy lindee rigide dgormaint aicnsd s sigial de
dégontlaae sans suwperpozitioh du sigrnal utile |

~1"autre sur un sudet dont la fréouencs cardismque st connue |,

La comparalson de lewurs spectres respectifs monirera wusliteative-

ment si le signml utile est noré ou non dans du TEruit’,

L]
Nt



Les figure 21 . aul corpespond au prenisr eneal effectus , montre A
calonld o correapond

priori aque le rapport ERRLILT S PR T KB A

mullepent 3 la valew mrpbrimentales

1 mmne

: :
fnplttuse roronltavss fo L.OEVRDGR
Froweaoss do roeolulton ~ 5.005EE-858 o

fipet Eeapusnse S aohentt leansgas D90 HrmPRte BDG

Fie. 21 : melewd ce la depnsitsd spectraled

pondérat iorn par une Tendtre mast el Lo,

En fait , 1= densité mesw-és it enl i rEalitd gl wne eatimaticon de

la valeur réelile . e aul sigrifie e celis  Lesure vt 2tre

entachée o une erreur plus oy noine Pmpor bend e suivant 1T apprroche

expérimentale utillissde |
VIII-3-4-3 Ertreucs d'estimetion des densitds cpectralen

been primcipales CELED Glerreurs : lors

-
de 1'estimation de la denaité spectrale d'un siwral sont e durés

finie d’observation T . 1la laraew de bands souivalente  Beg  du

fany.. Laed.

filtre d"mnalyse ¢t 1a résolution e Errale

t.a résolution des gnalvsedrs utilisant la mdthede du périodagrammeg

dépend de la durée gt observation T pécessalrement Firle ou signel.

Cette durds est &dgale au prodult oo piombaes NOd3T Sobeend Ll Tons PR



et du Pas d’échantillohnage Te ( TR Te], ,
Ces &chantilions F(K) dont en fait ceux o’un slensl Pult) de duréde

limitée détinie psr le produit

_ Pultl=, (Ll -ti(t] ' .
o0 P{t) est le signai & analyser st U(E) ue  foriction . de
pandération appraﬁﬁiée sans  dimensions . nulle en  dehors de
1IMintervalle d’obséhvatian T-v." ,
Les-éénsité&-§p@¢ﬁrales‘de Plt),Pult) et Ut} sont liées bar la

convolution [3581
Fulr) = Be(e) * Fulf)

Cette exwmression peut &tre interprétés comme i”equivalent du
module carté de la réponse fréguentielle d’un filtre . Sa largeur
de bande equivalemte,(associée & la fonction de ponddration -~ ou
fendtre temporeile ) est donnée par [347 :

Un estimateur correct ddit correspondrs & Beg tendant vers zérs .
Dans le cas d'une ferndtre paturells ., Bea = T-! . Ceci induit
nécessalrement wun temps " observation infini pour avoir wun es-
timatewr sans biais . |

81 cette <duréde est limitée et toujours dansg le cas d’ﬁne fenétre
napurelle., le c@hteﬁu du signsl & analyser peut provenir . non
Ppas du signal en cmuse , mais de 17effet Qu Tiltrage temporel ;
c'est & dire des discountinuitée dues & cette fentre . Ceci peut
étre mis en évidence par la transformée de Fourier de cette
dernigre aul montre -des lobes latéraux relativement importants

pouvant masauer des rales de tfaibles pulssances (fioure 22).



Pour remédier A cet InconvéEnisot 1l peut Atrs ervioognd o autres
fenftres de ponddraticn & variablions plus o addie Ties [ Planwming
Barlett , Parzen . .. )

Dlune manidre olus agdéndirale la Qiminutlwn che 17 impoort ance des
lobes latéraux amPie en cormtire Dorbtde wve cwrgneent gt ion de 1a lar-
geur de bande &qgulvalente et par conclagant o une Glmimuticon de la

résolytion .
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Fig.22 : spectre de la fendtre natuwrelle |

De ce qui précdde | o et conw loes gue poce Esliser un es-
timateur correct , il est réclssalre de tend codnpba ode trols
donndes principales ;1 la bande du Filtre Daoalsse , la résolution
spdctrale et le type de Termdtre ode poredErat foan

L’analyse est d'antant plus  Tine =k I Lanede oo flltre est
réduite et la résolution specltiale  Slewvic | La  fendire e
pondération auant a elle peut srgendrer une JdEtoreab lon U ospectrs
cdiue & ses lobes secondaires- . Cecd peut &tre Lontoprnd cae le
cholx d'une fendtre plus approprite & décroiszsance plus graduelle.

Un &largissement de la bande du fillre ost alurs indult .



VIII-3~4-2 Nouvelle estimation de lo densité specirale du

signel composite

Powr am#liorer  Y'estimation

4

de 1m densitéd de puisseance du sianal componits s compte ternu de
l'anlese précédents . nous avons oris o uunzfﬁérazion la aurde
d’ observation 8insi aus le type de fored Do abes pordEr el $on

Dans  cetits  Nowvelle estigation ,  pous avens Fixd des frdauesnoes
d'&chantilloﬂmageﬂ de mand ere & ooe e 1o T sguences e battemeant
du  stijet s’ icdentiftis auew. T Fe@&copumrn o P oot ivpge s flsorétes

T

contenues dans le spectre éonsidéré {proane hat foey oy pote une
fréaquence de 1.2 Hz) JOrEnt A Ja o Tootutiony vpectrals et & La
curée g'observation . elles ont &tE limitée o reseect jvement & 512

pts et 50 s par la chaine ' soauisition .

Dans wn premier cems , 1Tarnalvyse poptait o la ré&duction de la
bande diy Filtre par 1Taugmentation g la Jdup Ae gtobservation T
Ainsi trojs valsurs Jdifférentes de T (10,20 =t 2021 . la forme des
spectres obternus & £té&  conservée (fiaure 23). Auwruns rale  au
volgsinage de la fréauencs fondamentals oy o anal chysiclogicgue i’ e
été mise suffisamment en relief de ganiore a permehbtre une
interprétation carrecte |

Un moven powrs r&duice e . e aasime st med artificielloment le
chir-de g’ obgservation , comsiste & esbapoler PR & partiv des G512
édchantillons acauls | Coci mta &S vowrib e hpne ralyres cas  gus
laraque PIE) est valsip on zéro | Eliextramslatian revient alors &
ajouter des Achntillon: ruls au sianal o Logive

Lhessal & conduit & Ja flaure 24 . On o pedt v oveir gulau volsinege
de la fréauence f=1,.2 FHz se déEtache uny pic o Léependant le rap-
port de son amplliude 84 celle desw raies voisines demeurs fajble |
Cette mauvalse eatimaticn semtale done Atre Jiée & la  durds  d'ob-
servation lipitée par le: poverss d'anals z=

Comme e plus i} =& LA bt ilded fmrlicitement une fenttre
naturelle , cette limitation peut Atre cause At oseillations fmpbor-
tantes de la fonctior de transfert cyg filtr e o' snalyse ;3 ol une

dETormation du spectre

in
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Carre de 1’amplitude
HY

ool

POINTS a
fimplitude noraatlfeset 1= 2, 554%€4+333
frequence de rescliution = Y. QERPE-OZ
Demi frequenne d‘echenttilonnage= B.40E+d0Hz=Pnte 120

Filg.26 1 vensité spectrale ou sivral comprsite

SoOnaErE par une Terdtre de Barlet .

1.8 1
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Carrs de 1°3mpltiude

18 POINTS [
. fmp ! ttude normclisses 1= S.0744E+28

Fraguence ds rosciuticn = 5.2008E~850 Ha

hon! frogquence d schanttllonnaps™ 2.42E4+60H=Pnte 28

Filg.27 : autre sstimation & 1Taide de la fendters de Hamming;

fréauence de nsttemsnt doale X 759 Lattessots/ming

On peut done afftirmer et e complémgent A Janalvaee spectrale
tR¥orique , que pour stparer les deux siaraus Splt) et SBir) , 41
.suffit de choilsir un filtre de otrusto e adséaquate

L’ avantage parait ainsi  ioportant @ souplesse dlutilisation
dvidente sans erveurs majeur s T atepr cx fmat ton Comeard aux tech-

riques présentées antéricwrement .~

SR



IX-Conclusion

L &tiade rrésetit e dans  ce chapitre s permis . de dégager
ure techniaue dJde mesure.s’acééﬁdant aves des crit®res due Fous
nous sommes filxés | |
Adnsi la techniaue se bassnt sur it impédance pléthysmoarashigue |
méme si elle offre un oritére net dans  la détermination e l1a
'pressian' diastolidgus . & &té gcartée en raison de la nécessiteé

d’utilisation de capteurs se situant sur le brassardg .

. L’éXtPQCtiOh'du signal & tﬁai?éﬁ'dépﬂﬁdaiﬁ du mode de degonfleas. .
C’est ainsi qu'on a . montré que le dégonflags par paliers .  guoi
que conduisant & des‘dpéhateurs simples o’extraction , induit des.
transitclires pnéumatimugs et phrsiologiques dont'l’éliminaticn‘ re.
PeUt  se  falre que par 1augmentatior de la durée de mesure .
L*inconfort paralt alors évident .

Par ailleurs . les hodes d’extraction &tudiés (opposition aswvec
mesure de la constante de tems , linéarisation ot mesure du temps
de gonflage) ort” montré des limites dont la principale est
1’erreur d’epproximation .

L?&tude spectrale nous a.conduit & démontrer aue 17 oparateur op-
timal d’extraction st sang conteste le filfrage : aimplicité  des
circuits et confort de la mesure sans détornation du signal par

erreurs d’appiroximation

5o




Les développsments précédemtos mous ot cermis de  décrire
les phases préliminaires de conceptiarn du sy otdme.

A partir Jde 1Teralvee by sionk] composite  issu d'un
dégonflage contima Prodds savomns gl dfmeoawtr e e le filtrage
fréaventisl ~at la solution optimale o Text: gotion Jdue aignal
physiclogique .

I} reste mplors & &laborer 1l'ensemble de:s purties oconmstituant ce
systBme dans le but  de recueillir =t de traiber o sianal com-
posite pour accéder sux diffé&rentes pression: caractéristiaues de
le tension artérielle | 7

Ces pmr-ties coinme le montre la sypopt fogur figuire 10O assurent
essentiellement

- 1acauisition et le prétraitement .

- le traitement et la determinatiun des pressions

caractéristiques

- le contrdle et la communilcation .
Pour des raisons de fiabilité et ce flexibilités | roLs avons opté

pow  une  approche  hyipride  fTaclilités  pan 1inti oduction d'un

microprocesseur .

61



I~ REALISATION MATERIELLE DU SYSTEME

Le module de traitement | matérialisd par vuy svstéme mirmimale &
base d'un microproceszeur & bLits . rfvasiile Lasp la d&terminat Llon
des pressions caractéristiqguss |, des informat ions codées relatives
aux signaux & tralter . Ce qui méne 20 pefntable 4 la mise san
forme du sigrmal composite | A la 2fparation & 1Padantation des

signauy résultants & l1a dvnahique Cu coptivert iaaeu B uriliser,

I-1 Etage d'offset

La caractéristioue de transfes t P=fiv] du transduce
teur de pression utilisé fait resortic wwe ternion d"offset impor-
tante (7.1V) . Cette dernidre | i slle plesl pas suwnriméé ¢ ris-
que de limiter 1'étendue de pression & exploger par la saturation
au’elle peut induire sur les étmges suivantz. Dol 1] 8 &té intro-

duit un ajustement du zéro powr palier cette limitation
I-2 Extraction du signal physioclogique

LY &tude dan densités  dJde uissance
dea signaux & séparer a mortrd que le sioanal phvsiologiague est
focilement différentiable aux fréausrmes utiles (O, 8He -~ Iz solt
48 «~ 180 battenents/winutel . L'esxtraclic ode ce siaonpl revient
donc & cholsir wue structure de tilters acdtauatl » oo matbrial {ses

1'opérateur de fllirase frdaquentie! .
I-2~1 Gabarit du Tiltre

Le wabarit oy filtere & synthétiser
tient compte des considérations coectrales de: signsux & séparer .
Powur le signal utile | la fréquence la rlus basss gqu'on peut  ad-
mettre correspond & ure biradycardie de 48 bat btement s par minute :
soit une fréquence de 0.8 Mz [2771.0%a1

€2



Par sllleurs . aux fréguences basses ot & partir <de 0.2 Hz ., on a
montré que les narmoniaues oy signal de degont iage axistart et que
'amplitude de leur denmsité spectrsis verie on ifwry?

Dens le cas le nius défavorabins . ces amplitudes valent =15pmy &
0.5Hz et =10mV & 0. 7riz |

Ces considérations nous ont amen® & choisir W o gaberit de filtre
dont 1"attenustichn |, en bande pasaesnbe v Nlescdds pas 0.2 db et en
bande coupée,est superisure oy Egale B AN b gveo Wil Papbort de
sélectivite éanl A 0.7 (Flg.28} .
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Fie.28 : Gabarit du filtre P extraction

I-2-2 Fonction de transfert sasocié oy gembarit

L'acproximaticon  des caractd.
ristiques du Tiltre idémle ey moyen d'une transmittance s plus
dconomique , c’est & dire , celie de degré le plus faible » montre
au’en matidre de réalisation , il convient de tiver un  comoromis
entre les différentes performances oy fiitre
Suivent aque 17on désire ume réponse en 1 Squence plate | raide &
1s cassure . & déphasaue lindaire ...stc . 11 existe dres fonctions
caractéristiaues plus ou  moins biern adantéee &5 Ix  solution -
recherchée |



Avec l'utilisation &’ une méthode d'approvimat Lon la plus adéguate,
suivie d'uns syrthdse appropride , la conception Jdu filtre sboutit

& une solution optimpale

Cl'est ainsi que powr trouver la fonction de teansfert aui pourreit
8'inscrire dans le gabarit aue rous Naus sopne s Tixés |, pnaous svons

tiré profit de fonctions caractsristiaues comues [amnexel [36)

I-2-3 Choix de 1a fonction de transfert

De 1’é&tude prdsentée & 1'ariexe . an pote
= que la Tfonction de Bessel est intérressante pour s@ réponse
indicielle (lindarité de phasel
~ que les fonctions de Butterwarth et Lewendre ont de trés tai-
bles variations de leurs atténuations dans la tande passante |
= Aue les Tiltres de Chebyshev ont dans le premi2re actave une

atténumation importante .

En plus de ces considérations et du aabearit du filtre ague nous
nous sommes fixés | Nnows avons tenu compte . pour le chmix de 1ae
fonction de transfert de deux paramétires :
~ le retard de groupe introduit .
~ 1@ complexiteé de synthése liee & L oprdre du filtre , done M
1'atténuation apportée e hande coupée

Sur les courbes présentées pour chaque fype de filtre, on remarque
QuUe le retard maximal agui vourralt Atre Introduit vaut S-we et
décrolt avec 1'ordre du filltre . La copnstare de ce reisrd dépend

du type de fonction de tiransfert,

Sachant aque deons le cas le plus dé&favorable .,  on s e lol de
varigtion P(t)=5 exp(-t/20) ot un tepws de propagation sgal & lm
demi période du signal de fréquence la plus basse , on dédult une
erreur absolue (8P« 0.68t) , sur les preszions carsctéristiques
égale A 0.75 mmHa . Ce auil correspotid & une srreur relative maxi-
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male pour 1a aamme de mesuare courante (200 - S0 meMal.de 1.5 %

Eu é&gard hux caractéristigues desw flltres preéessantéess ,  on
peut conclure aue si 1'om veut prendre cetbte valsur comme limite
supérieure de l’erreur relative . on est amend & choisir un filtre
dont la tonction de transfert est d'ordre Inféricg & 6 . Celul of
correspond en effet & un retard varient sntre 0,.75% ot 1.5% =z pour
une Tréqguence de coupure de 3.6 He . De plur , la Sfnoanse en phase
est linéaire .

Par milleurs » pour les Tiltres Jdont l& fanctiog de transfert st
d’ordre aupérieur 3 2 . les strubuyras devienment complexes ;3 la
détermination des coefficients est d&licats ; la sensibilité du
filtre A leur variation &tant importante | Lh compromis reste done
& trouver entre l'ordre . ls type de filtre =t 1'atténuation mini-
male permise 2N bande coupde |

Il & été vy précédemment qus L'amplitude des rmies du  spectre du
signal de dégonflage dans le casz le lus défavorable , est
inférieure a 20V A m.ﬁHé et A 1CmV A O.BHr .  Comme  1Tordre  de
grandeur de 1'harmonique fondamentale avaisive les S0 Vv pour le
signal physioclogidgque , npous avons optd  powr 1a dimination  de
1'ordre du filtre au détriment de }’attanuaticg en bande coupée.
L'analyse des différentes r&ponses .  pour un ordre &Sqgale & deux ,
montre que l’atténuation apportse on bands coupfe pare 1 ensemble
des structures présentdes avoisine leas 40 ¢t par cdeécade misz A part
le filtre de Bessel . Ce uyl permpet wre ditectlon Yimite accept-
eble pour la fréquence la plus basss (0.8 1) sachant que le rap-
port signal sur bruit est de Toprdre de 102 b 3 1 atténuation

engendrée pouvant atre rattrappds par Wy sogll 8 gein varlisaple |

De 18 , c’est deégmgs le cholx du filtre o= BRutterworth 3
caractéristique en amplitude &tant plate on barde passante ;1 in-
existance d’oscillations transitoires aveo Ln facteur de  surtep-
sion égale A un . Le temps de prrapauation est sensiblement con-
stant et #gale A 1.5 wc .
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Tl est A remarduer due pour le péme ordere | les filtre dde Leogendre

et de Butterwvorth présentent des caractériztiaues identiages

i on aprelle Bip) la fonction ode transfsrt cdu filtre de But-

terworth fou de Lagendre 1 d'ordre deur oot &

1
B(D'} G U

1 4+ we™t o2 n b w7 et

Pour obtenir le filtre passe haut correspondant il surfit de

remplacer la variable p par p~! . DVl

1 + we f2'p + we?rp?

1-2-4 Structure du filtre B(p)

Lo matérialisation d'une
fonction de traﬂsfert‘donnée déperici de plusisurs critdres dont les
plus importants sont [19]

- la nature de la fonction a svnthét{ser |

- le nombré de composants utilists

- la asneibilité aux dispersions des valewrs des composants |,

- le brult

I} est bien é&vident aue dans 1o wlua-part des cme , o' est la

sensibilité de la structure ayl va fixer le chaix . A sensibilité
voisine , la structure oyl récessite le noins de copposants sera
préftérée .
5°{] est facile d'évamiuer rapidement le nonlye de composants . 11
eat plus difficile de déterminer la sensibilite d’unes structure .
Pour cette relson ncous evons prétérd uriliser ume biblioth#fque de
structures [39] daonnant la forme comslete des différents termes dJde

ia fonctian de transtert



Le choix & porté de prime apbord sur les filtres actifs dont um deas
principaux intérdét est la réduction dy volume vis & vis duy Tiltre
équivalent ; cette réduction de volume est obrtenus principalement
par 1'é&igminmtion des inductances . De plys . les Tiltres & ampli-
ficateurs montés en cantre réaction simple o multilple asinsi que
les sources contrélées de coafficients vaisins ae 1'unité sont

trés peu sensibles : par ajllewrs . 1o Fruit v ot faible [39]

B
e nmf ] ! 1 "M"W
-I [f "
| | T
2] b [ T ! - ! S l ]
——-—-—-n-—-—»—-n----—-!— »—-1' b b b oped Ao
e | . .
Fim o P !
A ;
k=Kv =-C1/C3
a=1 . = C1/C3
beR1+ {(C1+C2)+R2+C2: (1 -Kv) P=R1-C1(1+{C3+C2)/C3)
c=C=R1 ‘R2-C1-C2 c=C=R1R2-C1.C3

Fia.29 : Structures oy filtre retenue

Ceci , nous & permis de sélectionner deux structures (Fig.29) avee

une fonction de treanstert donrse (=Y T

& + bLb'p + oc'p?

A performances comparables . la premidre structure = £t& préférde;

le nombre de composants Atant olus réaduit



£

Four wé=0.6 Hz rad

kK = 1

a * 44.45
b = 10

c = =1

La misa en ceuvre 46 ce filtre a conduit all signal fisure 30a pour
un sujet arvant une fPQQueﬁce de battemert de 1.3 Hz (78 bab./mn).
L'analyse éméctrale pour un _sighal physiclogique deg fréquence
=0.85 Hz (figure 30b) ., wmontre une atténuation des harmonigues asu
voisinage de la fréduénce la plus basse‘fv Ce aui Justifie le com-

promis adopté eﬁtre‘l’aftéﬂuation et 1'ordre ou filtre .
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Carre de 1 wmpiitude

I-3 amplificateur A Qain variable

' o & smul§qné dans les
développements précetdents que Vamplitide  des oacillatians est
~variable d'un sulet & 1’autre.

Par aflleurs ., le flltre qQue ous mvers ooy & partir du com-
promis auii s'est dégmgéd  engendre une attAnuation  pow  les
fréquences en dessoys de » .2 Ho '

ONn volt done aue pour avair  une  sensibilite aprtinale indépen-
damment de la& fréguence et des aigjets il est nécesamgire
d’inclure un ampli a Rain variasble . (eci permettrs un codage oy

signal avec ur optimum de réaaliit 1o

&



L’analyse statistiaue sur une soixantaine de sujets de divers ages
nous a permis de constater trois nopulations différenqiées par
trois gemmes d'amplitude du sigral ohvsiologique : ‘ 3
' - inférieure A 100 mv,

=~ comeris entre 100 et 250 my '

= supérieure & 280 mv .
Ce qui o conduit & dégmger un gein associsé A chadgue dJamnme de telle
menidre aue la valeur créte du signal corresponde & la moitie de
ia résolution maximele dy convertisseur & utiliser . Le chancement
de gmin sera controlé Par le microprocesseur aprés avoir d&term;né
au préalable l'amplitude du signml & traiter . Initialement , le
gein est fixé A la valeur intermédiaire 20 . :

...-........_ P

— N

............_, .I -

N [-...-.--. ¥+ -_‘_w_’_

Fla.31 : Chansement de gain

I-4 Acquisition numérique des signaux

Les signaux primaires Sp(t) et sblt) ,
Porteurs o'informations utiles sont de nature analociquoa . Le
traitement numérique de ces sianaux requiert donc v B prealablo ’
la représentation de ces derniers par une suite de valeurs ponc-
tuelles prélevées Péguliérement - Ceci impliaue 1les fonctions
d’&chantionnage . de aquantification et de codage . Ces deux
dernidres constituent 1’opération de conversion  analogiaue
nunérique . -
‘Le  structure du module de conversion dépend des caractéristiques
du signsl d'entrée en relation avec celles du convertisseur choisi
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I-6-1 Varietion du signal penduﬁt la durée de
convertion
- conversion n est pas une
cpération instantanée . £lle peut étre lente ou rapide sulvant il
tructure de 1°' élémant de convertion considéré .

Seit V la plage de conversion permise . 1 lm 16i de auantifica-
tion est uniforme , cette plage egt subdivigée en g = 20 inter-
valles de 18P9¢UP constante 6-V/2“ - La procédure de.convers;on
assigne alors 1as valeur Sk = k'8 , & chague &chantillon d'amp%i—
tude. comprise entre k&-%5 et k5+%5 . [‘
81 le signal varie pendant la durse de conversion te , le résultat
obtenu risque d’ptra incorrect . En premidre approximation , fla
variation &3 du_signal analogique pendant la durée de canversion
tc vaut Lo
| . . |ss
§5 = tce [em _ : - (4)
- o

Une exigence de précigion courante est de limiter 1la variation;de
53 & %5 :
8% £ 4§ ) (5)

L' erreur Rlobale introduite est ainsi inférieure ou &gale A 8: on
valeur mbsolue.
En combinent (4) et (3) , on abtient :

GS[ 5 v

- B ermme @ e e . ()

dt jmax 2tc LR
S$i 1'on approxime notre signal par une cosinusoYde o’ amplitude
créte & créte correzpondant , dans le cas le Plus défavorable &
1o dynamiaue de conversion V dy convertisseur , on dé&duit une :
pente maximale
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b

AR AV (7)

83 d v
- B e { ~*Cas(2u-f-t) }

ot fmax  ar L2 t=T/4

Ténant compte de (63 et (7)Y , on deduit :

Cette fTréquence correspond & la limite maximmle tolérée quii pir-
mettralt une erreur glokale intérieurs ou égale & 5 . '

I-4-2 Bruit de quantiftication

_ _ Le loi de quentification
de loin 1m plus fréauement utilisée est la loi uniforme dans
laguelle les pas de auentification &1 sont constants . La variance
du bruilt de guantification est alors exprimée [34) par :
8!
aq & -
12 .
L'expression du repoort signal- sur bruit , si 1'on sUPRose un sig-
nal d'entrée d* Ecart type os $’ldentifiant avec 1a valeur efficace
du méme signal , est dormée par : '

as Sc
Eg * 12 (1% ¢ (w=)2
& &

S¢ &étant la valﬁur créte dy signal a convertir .
1 en plus Sc=k VsK§.an et kil '

Ig * é6'n + 10.8 + 20 Loglk)

db
Alnsl ., pour un convertisseur analogigue numérique s O N repré-
aente s» résolution , le rapport signal sur bruit de quantifica-

tion , mesurs en décibels » vVarie 1inéairement avec n .
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I-4-3 Module de conversion 4ﬁg:*”f,

D'aprés ce qui précade , les
paramdtres & prendre en compte pour le choix d’un convertianeur
sont la résolution et le temps de conversion liés aux ceracté-~
ristiques du signal d'entrée .

La fréquence maximmle envisageable dana notra cas et pour 15;

doux signaux , n'excéde pas 4 Hz '

81 on se ftixe un temps de convertion de 1'ordre de 1s centaine de

U8 avec une résolution de 8 bits , la fréquence maximale admis-

eible conduisant & une erreur globale inférieure au quantum est: -de
1'ordre de 7 Hz . si en Plus k=% dans le cas le plus défavorablb ’

on déduit un rapport signal sur bruit de qunnti?ication sanaible-

ment &gal A 50 db . Ces considérations nous ant amenéd A conclure

au'avec un convertisseur présentant un temps de conversion de 100
4s et une résolution de 8 bits . la distorsion introdulte par’lea
quantificatian e3t négligeable ; les opérations o’ échantillonnnage
et de maintien sont 1mplicites U . &gard & la fréquence maximéle

admissible . Ceci nous =» conduit eu cheix d'un convertigseur avant

los caractéristidues citses . Associsé & un multiplexeur analogiaue

v 11 rémlise 1a conversion simultanse des deux signaux Spl(t) et

Sb(t) avec une srreur maximale inférieure A& 20 MWW pow une
dyrnamiaue de conversion de § V .

I-% Configuration finale du systé&me

Cette configuration est illustrée par la
figure 32 . La “"prédisposition” au convertisseur s &tre adressé
comme mémoire nous & conduit ., pour son interfacage au mieronro-
cesseLr , & un mode entrelacé en mémoire . . N
Comme soulioné au chapitre précédent , la sortie série Jouera d*un

* double rale :

= permettre des extensions éventuelles du systéme final ,

= servir lors de la condption et en liaison avec le calculateur
héte ., A& 1’6tude et le choix o un algorithme A implomenttr
dventuellement .

-
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Fig.32 : configuration finale du systdme

i

I-6 Considérations sur 1a période d’é&chantillonnage

» Dans notre cas , une applicetion
aveugle du thebréme de Shanon conduirmit ﬁ une fréauence o' &chan-
tillonnage égale A& 8 Mz . ce qui semblerait &tre une fréduoﬁcq
 8suffisante du feit aque 1a distorsion due au recagvreﬁent spectral
est lorgement &vitée pour les deux signaux en cause . or , comme
i1 va etre soulioré plus loin , 1a détection des pressions carac-
téristiques et par 12, leur précision , passe Par celle. de
1’enveloppe des oscillations Phreiologiques . cCeci implique 1le
" choix d'une fréqguence d’ gchantillonnage fonction de 1’erreur ad-
mise sur les valeurs des pressions . Dans e cas le plus défavo-
rable ., la variation maximale de pression est donﬁégjpaf 5P » 12.8.
Bt . De 1a, 81 1'on se fixe une erreur n'excedant pas les deux
mMHG , on déduit une pariode d'échantilloﬁnaqe maximale égale A& BO
ms (12.5 Hz) avec une occupation mémoire accéptable (» 1836
octets). '

La r&aliéation de 1’horloge associée a cette fréauence a &tés
conditionnée par les caractéristiques du convertisseur utilise .

En effet , " la lenteur relative de ce dernier o pérmis une
@8nération par Programme de la période d*échantillcnnage . '
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II- ALGURITHMES DE TRAITEMENTS

A ce stade de lv conception , nous diapﬁaons en mémaire du syst&me
d'une suite de .onnées relatives mux sianaux ,Sp(t) et Sb(t) .

e mise en oceuvre et 1 imelémentetion d'un algorithme de traife—
ment optimal permettra la déduction, selon des critdres & détinir ,
les pressions recherchées . ' . .
Le choix d'un algorithme sera baséd des conaidératinns de temps - dc
calcul , d’espace mémoire , - de atabilite et de facllité de mise

osuvre .

II-1 Critdrcs de détection des pressions caractéristiques
II-1-1 Pression systolique

Guand la pression A l intérieur
du braasard est supdrieure & la preasion artérielle ' lea artares
sont obturé&es ; les oscillations résultantes does au choe du flax
sanguin en amoni de 1’occlusion , sont faiblement perceptibles: .
La variation brisque de 1*amplitude de ces oscillations . lors -y
‘dégontlage , traduit 1’ ouverture de l'artere sous la pression de
1'onde pulsatile . Ce aui marque 1’dgalité entre la pression sys-
-tolique et celle duy braasard

II-1-2 Pression moyerne
Elle se repdre par le passage doo
eecillations physioclogiques par un maximum o’ amplitude .
En ce point . 1a eression dane le brassard est &gale A la preagsion
moyenns . K

II-1-3 Pression diastolique

Quand la pression du brassard
tombe en dessous de la pression minimale de 1'onde pulsatile artd-
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rielle ., Y'artadre reste continuellement ouverte | le sang cifcule
de manigre continue avec un affaiblissement brusque de 1’aceéléfn*
tion . Cecli se traduit par une variation soudmine de la pente.de
1’ enveloppe des cscillations avant de tendre vers une valehﬁ sénw
siblement congtante

L

I1-2 D&tection de 1’znveloppe du signal Sp(t)

lLes critéres &noncés précedemment
a’appuyent sur les niveaux d'amplitude des ascillations , pour:la’
deduction des paramétres recherchés . Cette suite de niveau% ’
formant 1’enveloppe des oscillatiens , est le résultat de  le
modulation du signal physiclogiaue par la contre-pression excercée
sur 1'artdre | L’exttaction de cette enveloppe revient A priori &
une  simple comparaison , par programme ., de la suite &es
&chantillons Sp(két) * le passage par deux extrémums détermine 1m
valeur créte recherchée . _
L'essal & montré au’il n'en est rien ; plusieurs maxime erronés
ont £&té& détectés . Cecl peut s’expliquer alsement par le fait que
le gignel original n'a pas une forme sinusoldale opure (présence
d’ondes dicrotes) et au’il peut de plus , &tre entaché d'un bfult
de puissance rnon négligeable dans les régions de fmibles pentes ..
S$1 1’on peut se fixer un seuil de comparaison pour filtrer le
bruit , {1 n'en est rien pour les artétfacts &ventuels et pour ies
. onde dicrétes dont 1l’amplitude est variable a’un sujet & un autre.
Ces considéra;ions nous ont amend au rejet de cet algorithme et A
la recherche d’un opérateur insensible aux bruits cités . '
Le type d’ apérateur sera d&terminé gréace A 1’étude du mod‘le
associé& A 1'enveloppe considérée . '

II-2-1 Mod2le du signal snalytique
l.e mocdale <de 1l’enveloppe d'un sig-
nal S(t) st par définition . le module Ra(t) du signal snalytiaoue

S=(t) 134) . Ce dernier est une fonction complexe du temps dont la
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transformée de Fourier est la forme unilatérale de s8 partie

réelle

B =50E)+3-508) ' (8)
avec SUFYI=54 (£1=(1+5an( 1)) S(F)
S(E)I=s()+i-5(1)

Par jdentification : ‘ _ _
s(f) = ~JSan(f) S(*) . (9}
L'expression de la partie imaginaire g(t) . oppeiée trenaformée
d'Hilbert du signal 5(t) . est obtenue par transformée inverse de
(9) . ' '

$1 on appelle F-! 1’ opérateur de la transformée de Fourier inverse
on & : , ‘
B(E)=F (S(P)
) F-1{S(F} +IF-1(3(F))

3
=5(t) + S(eY* (- -=)
| nt
3
S5(t) + S(EIX(= —=~)
. nt
. D'ol 1l'on peut finalement é&crire :
w  &5(t)
5(tY = [ = dr (10),
- - T

A la forme cartésienne dornée par (8) , on’ peut assocler une
repré&sentation polaire &auivalente
' J¥s(t)
S(t) = Rs(t) e
_avec Rslt) un modele d'enveloppe du signel Splt):

Re(t)? = [s(t)|* = sle)* + S(£)*
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1I-2-2 Extraction d'enveloppe par transform&e d’Hilbert

Comme on vient ce le volr , 1'extraction de
1'enveloppe du signal qut] peut revenir & un calcul du ma&uléx de
son signal analytique ;. Eﬂp(tﬂ 3 ce aul revient esssentiellement au
cmloul de la transformée d’Hilbert de Splt) .

D'apreﬁ' (9) ., on voit aue pour réoliser cette transformée , 11
sutfit de réaliser un filtre de caractéristiaue -3 Sen(f) .

"Pour ce falre et comme le suggdre les expressions (8) et (10} ,
deux -vaiﬁs sont . possibles : la convelution ou la transform&é de
Fourler . '

11-2-2~1 Utilisation de la transformée de Fourier

Dens le cés de la transformée
de Fourier , 1’expression (8) peut é&tre ramené A [40),[4t]) :

‘é’sff) si 130
§{f) = () si ts01 o (12)
0 " sl f<O '

Le signal enalvticue et par 18 , b transformée d'Hilbert , - se
déduit pakr le calcul de la transformée inverss de Sm(r) . '
Dans notre cas , l& mise en ceuvre de cet slgorithme implique
cependant aa transposition au domaine discret. r
Un signel discret $(n) a une transformée de Fourier périodiaue,son
signal  analytiaue S(n),déduit de S(n),est mussi , discret, Se
trensformée de Fouirier S(f) , aul a pour période fe , s'annule
pour fe/2< r<0. - ' ’
Ceci réduit donc (12) a

2:8(1) sl 0O(fsfte/2

S(f) =|  s(f)  si f=0 (13)
] 53 ~fe/2<f(0
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La trensformée de Fourler {inverse de Sn(f) donne le signal
analytiaue Sp(n) : ‘
sein) = Serin) + §$piln) . (14)

L'enveloppe recherchée,notée E(n), sera dong donnds par

E(n)=y Spr2*{n) + $pi®(n)

Remarque ,

11 est & noter au'un signal analvytique dont le anecére
est borné par fmax est entisrement déterminé par la auita de a@a-
valeurs prélevées A des {nstants espacés de Tafmax~?i.

Swr un calculateur digposant d’'un . programme de transformnée Ldt
Fourier rapide,le celcul de E(n) revient a: i
= calculer la transformée de Fourier directe de la s&auence
sein),
- pondérer par zéro les valeurs correspondant aux . fréquencoa
comprises entre 0 et ~fe/2(0u rfe/2 et fe).
- multiplier par deux les données fré&auentielles pour D(foc/Z,'
-~ réaliser la transformé&e de Fourier inverase des données
résultantes ,
~ multiplier les donnees résultentes par leurs conjuguées com-
plexes pour obtenir le module carré du signal analvtique -~
- prendre la racine carrde du résultat.
La suite de valeurs abtenues constitue walors 1’enveloppe
recherchée. '

II-2-2-2 Utilisation de la convolution
D'anrés (12),1a relat{on
entre les suites Spr(n) et Spiln) est obtenue en considérant le

filtre de auadrature dont la réponse en fréauence est. donnée _par
ia figure 33
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Fig.33 ; Ceractéristique cu filtre de quadrature

- La réponse impulsiornelle de ce filtre est la suite hin) [40)
telle aue ; :

0 Jr2mwefen L Je2neten
hin) = Jre dr + ~-3e df
- -3 ' o
2 kR
hin) s —== Sint*(vw-—) - sind0
©owen 2
hin) = 0 . sin=ao0

avec Te=l.
En spoliquant & ce filtre la séauence Spln),on obtient :

-

2 ® . $int(rm/2)
spln) & --— ¥ (Sor(n-m) + 3 Sei(n-m)) mmewm—m-
T m=-w m

Les suites Sprin) et Spi(n) sont liées par la transformation dite
transtformation de Hilbert discrate [40].
i on .apnalic Q(f) la réponse en fréauence du ftiltre ée quadra-
ture,on peut é&crire
. L -3:2u-ten
alf) = £ hin)-e

w0
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Compte tenu de l'expression {15) et sachant aque les fonctions
Sinus et Cosinue sont impalire et paire respe¢tivement.an déduit :
o]
G(r) =24+ AN} Sin{2wn-1)
- 0 .
-Ce  aqul montre clalrement aue le Tiltre quadratiaue num&riaue cor-
respond & un cas da filtre & phase linéaire.

Ceci nous amdne au fait aque la réalisation de la convolution baise'
par la réalisation du filtre de quadrature donné par (14) . Ceﬁta'
réalisation est obtenue simplement en limitant le nombre de termes
sur lesquels porte la sommation . La réponse en fré&quence s'éoqfto
alors de la réponge idsale

.En pretique.le filtre est spécifié par un gaberit donnant 1°ondu-

lation tolé&rdée § sur une bande de fréquence 1,12,

11-2-2-2-1 Concention du filtre de quadrature

Pour le réalisation.de.ce

filtre , nous avons tiré& profit d'un algorithme d‘approximatioﬁ
au sens de Chebyshev {communément appelé mirmax ) [43] . ‘
Le but A& atteindre est d'obtenir un filtre dont la réponse en
fréauence  présente des ondulamtions d'emplitude constante - de
manidre A& approcher au mieux un gabarit fixé . Les ondulatibna
r&aultantes ne doivent pas dévasser &1 en bande passante et §2 ‘en
. bende affaiblie.C’est un probléme aui relaédve [43] de 1'approxima-
tion d'une fondtion par un polyndme au sens de Chebyshev,la norme
A considérer pour lm forction d’&cart est la norme Lw & '

e(fil=max e{f).
Le probléme se trouve romené 3 la résolution d'un systéme de n+1
éauations tels aue :

PolfiI[D(Fi)-He (1] = (-1)15 (16)
0sisn-1 s
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} . 1 en bande passante
avec D{f)=
b 0 en bande atténuse
62/8: er bande passante -
Pa{t)w ' :
i en bande mtténuse Ty

N 8tent 1'ordre de la réponse impulsicnnelle. '
Les inconnues sont les coefficients dy tiltre hy et le maximum de
im foncfion d'erreur & . Le systame o éaustions décrit par (1)
conduit & la détermination des coefficients du filtre & la condi~
tion aue solent connues las n+1 fréquences extrémmles fi.
C'est dans la recherche des Tréauetices extrémales qu’intervient
une procédure itérative réalis€e suivant un aleorithme dgit de
Remez - [43] ot dont chaaue staps comprrend les phuases sulvantes : '
=~ initialisation des valeurs de ti avec 0Lign, .
- la vﬁluur correspondant A & est calculée en résclvant le
systdme d"dauation (16) aui conduit A :

w0 D)4l D(+1)+ < tarD(tr)

(no/Po[fo])wfaifPo{fli)+---+{¢1)'-far/Po(fr3)

" avec k= TT = o
i=0 Cos(2n:fk)-Cos(2n-11)
1wk | L
- les valeurs de He (7) sont intaruoleea entre les i1 pour calw .
culer e(r):

r~1 Bk &
e L nl i 13 PO UL T L PR
K x-xk Po(fk)
HE () o e e
r—-1 Bk
kK x-xk



Bk = TT ~~~~~ . et xi = Cogfzn-fi]
. =0 xk-xi
i=k

« les fréauences extrémales obtenues sont prises‘commé valeu?s
initiales pour 1'é&tape sulvante. :
- Une stabilisation des amplitudes correspondait eux
fréauences maximales déduites arréte 1’its&ration.
Ces &tapes sont illustrées par 1'organigramme figure 37 .
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ML poiits
| ascitations dg WO
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Fig.37 @ algorittme de Remez
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Fig.39 : Réponse impulsionnelle du fllitre de
quadrature réalisé pour N=20

«

11-2-2-2-2 Gabarit et ordre du filtre

Comme dans le cas des développements ultérieurs , 1m

plaqe A explorer s'étend cde 0.8 Hz & 4 Hz..
‘un gabarit de riltre Tigure 38 .

La valeur de § impose l’ordre du tiltre N et par 1A,

la réponae impulsionnelle .

En effret [446]
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3 10581862 &f

Dana notre cas . Texl2.5 Hz . &f=1lHz el 6:=62%6

Pour Nx10 et 20 réspectivement . on déduit §=0.2 et 6=0.01 .
Le mise en ceuvre de 1’algorithme ainsi décrit a conduit & une
réponse impulsionnelle donnée par la figure 39 (N=20).

11-2-2-3 Mise on ceuvre des deux méthodes et résultats

Les deux méthodes décrites
ont &té& implﬁmentéa& sur le calculateur hote HP9BR3G.

Les ré&sultats obtenus sont illustrés figure 40b et 40c .

Les contraintes de durée li&es amu nombre d’'schantilleons & traiter
rend , dans notre ces ., 1'extraction d'enveloppe par transformée
de Fourier inexploitable ; pour le ﬁus illustré , le traitement a .
néceasitéd un temps de calcul de 1'ordre de 3 mn.

Avec la convelution , ce temps a &té rédult de plus d'un tiers .
Cependant ., 1'enveloppe résultante présente des ondulations aui’
laisgent présager une sensibilité importante aux artéfucts'memdnai
1'ordre du Tiltre est &levé. :

On peut conclure que les deux méthodes décrites . en plus des con-
traintes de durée , pr&aehte des limitations quant au . refet Qea
ortéfacts qui les rendent inudapﬁées aux mesures répétées . _
Une amélioration peut &tre ramenée par la diminution du nombre
d’&chantillons de la séauence d’entrée . Cspendant , ia #récision
aur les valeurs ce pression seralit diminuée .

Ceci nous a amené A proposer un autre modéle du signal Sp(t) qui
conduit & l'extrzction d’envelopre par démodulation numér}que .
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1I-3 Repré&aentation de Sp(t) en un signal A spectre
passe bande '
: , ]

. . En utilisant lm repré&sentation d’un
aignsl A spectre passe bande [34] . le signhal Sp{t) est considéré
comme la sortie 9’un modulatsur dont les entré&es sont le signal de
pulsation artérielle (porteuse)l et un siénal"moqulunf mit)
(Fig.41) . Si on suppose , poUr une premiére approximation , aue
le sianai de pulsation artériel est un signal sihusoidalc_ pur . de
forme Pa(t)=Pa-cOs(2n-fca»t] s Qn pmut tcrire :

: J2u-tca g
sp(t) = Re(Sp(t)) = R(t)-e (17)
fce &tant la fréduence cardisaue du suiet et R(t}=R(t) exb(J8k(t))
1'enveloppe complexe asgociée au signal analvtiaue splt) . '

La densité spectrale du signal modulé est liée & celle de 1’ enve-
loppe complexe par [34] : '

sp(t) = Rel(sp(t) . - (18)

Le type de modulation défini par une gl de Ja forme
R(t)}sSm(m(t)) . peaut otre déduit par une simple analyse de la
densité de puissance du signal Splt). Cette densité , comme le
montre la figure 41 , se prégente comme un spectre bilate5n1
translaté d’une quantité fca ; ce qui revient a : '

e (1) | = k ( 8(f+fca) + Em(f+fca) ) ,

La comparaison avec {17) et (18) condult & une loi de modulatiof :
R{t) = (1+m(t))-Pa

Qetté &équation caractérise une modulamtion d’amplitude avec por-

teuse . La Tréauence de cette dernidre correspond & la pulsation

éardiaque du sujet . Ceci améne , pour la recuperntian du sionai
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.om{t) et par 1a ,1"enveloppe Splt),la recherche d’un opérateur de
démodulation adéquat. ‘

Selt)

)
\

Fig.41 : mod®le du systime générant le signal Splt).

I1-3-1 Démodulation du signal Splt)

Deux types de démoculation peuvent
otre envisagés dans le cas de la modulation o' emplitude [33] {34];
= la démodulation par détéction synchrone ,
~ la démodulation par détéction d’enveloppe . .
La démodulation par détéction synchrane consiste & multiplier ‘le
slgnal modulé& par un signal auxiliaire périodiaue de méme fréguen-
¢G@¢ que Ja porteuse et a &liminer les composantes r&aultanteo
indésirables & 1'aide d’un filtrage passe bas (Fig.42) :

Spttn Yop

) ok
- ? - FFRE fre——

Fig.42 : démoduletion par d&tection synchrone .
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Ceci implidue la reconstitution au niveau du démodulateur , - d’une
fonction periadiquo sYnchrone avec le sianal porteur par extrac-
tion direate de la fréquence du signal module | _ \

Pour autant que 1’enveloppe mit) du signal . modulé en amplitdde
satisfasse & la condition al(t)2n . 1a démodulation par detthion
d’ enveloppe permet’ de retrouver aprés filtrage passe bas , le- sia—
nal modulant sans signal de ré&férence . Ceci &vite des distorsions
de 1’ enveloppe lides au synchronisme et au déphasage des signaux
local et incident {34] (Fig.¢3) .

Opérateur Fittre numérique :
Se(t) ———e valeur passe-bas = k1)
pogitive fe=, 2z
{
Sp+t1

Fi9.43 : démodulation par détection d'enveloppe.

AU ‘vu de la simplicité des opérateurs utilises , 11 apparait aue
la démodulation par détection d'enveloppe est avantageuse . son
utilisation est subordonnée a 1la réalisation d'un  indice de
moduletion supérieur ou &gal & -1 { m(t)z~1 )} .

L'enalyse du signsl Spit) ,figure 35, montre que sonlenveloppé-nc
change pas de signe autour de la valeur meédiane (c’est & dire
"m(t)2-1 ). Sachant en plus cGue dans notre cas ., l1a o&nération de
la fréauence de la porteuse ne peut #tre qu'approximative surtout
en présence de bruit (nﬁtéfacts) » 1'utilisation d’enveloppe ap~-
parait donc &vidente ' ' '

II-3-2 Démodulation par détection d’enveloppe -
Un détecteur d'enveloppe est un opérateur non

linéaire . Si on admet 1’ utilisetion d’un radresseur unipolalre
et ai a(t)=1 , on peut averaximer sa sortie per :

&9



y(t) » Cos(2n+fcm ttac) sl Sp(t)2o0
vit) = O sihon

Son développemant en série de Fourier donne :

X 1 ® nCosinn/é4)
y (¢) = { i+ I Coa(2n-n-fca~t+u¢a)]
) N L ' ;
#i alt)=1 , on asduit: E
alt) r ® nCesinw/4) bt
y (t) = ' 1+ ¥ bqs(?uvn-fca-t+q¢n)] f
. L n=t n*-4

Si la fréauence de coupure fe du filtre passe bagw supposé idéal,
ost telle que :
fol{foa-Bm -

o Bm représente 1m fréauence maximale du spectre de m(t) . tLe
signal démodulé aura pour expression : :

€’est donc un signal proportionnel a 1’enveloppe du signal modulés.
La réalisation d’un'tel détecteur revient essentiellement A 1la
canception d’un filtre nruméridue qui » une tois les valeurs
négatives &liminées réalise 1'extraction. de 1’ehva1n§na
recherchée . : ) 4 '
Pour des considérationz de précision sur la détermination dos
pressions caractéristiaques , 11 sera recherché un filtre pré-
sentent un reterd pur en bande passante .
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IX-3-3 Conception du filtre passe bas Humérique

IX~-3~3~1 Fréquence de coupure

. Cette dernidre fixe 1’é&tendue
spectrale maximale de 1'enveloppe cu sional Sp(t) |
34 1’on considdre comme dans les cas précédent une 1@1 de varia-
tion du signal de oégonflage P(t)1=5 exp(-t/20} . on déduit une
variation de pression 8P=12.5%6t ; variation aui exprime le cos le
Plus défavorable auil peut se présenter . '
Pour déduire 1’&tendus spectrale maximale de 1° onvaloppe L] d&tcc—
ter , on est amend & considérer le temps minimel s&parnnt les d0ux
pressions carectéristiques Ps et Pd . Suivant la région o0 1'on’ se
trouve sur ’exponentielle . on peut avolr soit un &P &levé (ce
aui correspond & une pression systolidue &levée ) |, soit un -8t
élevé dQ & une région oh la vitesse de dégonflege est plus faible .
- (pression systoliaue faible) .
Sur le base de donnges que nous mvons constitudé et pour la soixanw
teine de cas analvsés (les valeurs de référence des pressions
caractéristiaques étant prises au stéthoscope) , nous mvons re1§va
une valeur moyenne pour les valeurs de 5t séparsnt les deux pres-
glona caractéristiques de 1’ordre de 8.1s mvec un &cart typo de
2.38 . Ceci fixe une bande maximale pour 1’enveloppe @& dé&tectenr
dgale & 0.17 Hz ; soit 6te és .

IX-3-3-2 Synthdse et structure du filtre passe bas

Comme pour les filthes
analoﬂiques y 1& synthdgse d'un fiitre numériaue passe par le choix
d’une technigue d'mpproximation (361, ras]..raa] . Ces techniaues
conduisent & 1'€laboretion d'une fonction de transtfert discrate
aui sotisfesse wsux hypotheses de définition sur 1le tiltre
recherché& . _

Diverses classifications ont &té formulées . On retient essen-
tiellement :
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- les fTiltres récursifts ou filtre% & réponges impultiormelles
infinies (RII), _ _
Lees technicues utilisges pour wdleuler leurs coefficicnts
sont déduites en génfral de celles qui servent & d&terminer
les paramétres des filtres analogiques [36} ,
~ les Tiltres non récursifs ou tiltres & repmnses 1mpulsian—
nelles finies ( RIF ). ' :
Leurs coefficients sont déduits par des techniaues d'optimisation
Qul  reposent sur la minimisation o’un critére sur ls distence
entre les paramétres du filtre et Lne fonstion objective .
Parmi les méthodes développées , aqui conduisent & une définitian
wi'un Tiltre numérique répondant & des hypoth#ses particulitres '
on peut citer [36] : '
- les technidues spectrales ,
= les techniaues impulsionnelles,
= les techniques d’optimisation.

Lea critéres de choix d'une de ces techniaues sont 1’ordre . du
tiltre recherchd . la stapilits et les ondulations admises en
bande passante . Celle qui conduit , pour les mémes apecifications
du filtre , & un ordre le plus faible . o' &3t & dire nécessitant
un nombre de multiclication r&duit , sera préférée . '

Les techniques sgpectrales . méme si elles conduisent a une
- détermination simple des comfficients du filtre , présentent deux
“1imitetions ’

- les ondulations du filtre sont les mémes en bande pag-
sante et en bande affaibiie ,
= leur amplitude n’est pas constante

Par suite , cetté techniaue ne peut fournir un filtre adapté a un
sabarit quelcondue : de plus le hombre de coeftficients n'est en

g&néral pms optimal [36] .

La premidre des limitations peut ¢tre levée par des méthodes
d'optimisation dont 1a méthode des moindres carrés . La mise eon
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ceuvre de la méthode de  calcul ne présente pas de difficulteél
particulisdres . Cependant le filtre obtenu présente des ondule-
" tions o’amplitude variable [36)1: . Ceci peut &tre &vité par
1'utilisation de techniaues itératives~[42] (. 1a procédure de cﬁl—
ciil a &té utilisée pour la détermination du filtre quadrateur). .

Une technique particulidre au filtre RI1 , dite de 1" invariance
impulsionnellie |, assure Un calcul direct des coefficientsidu
filtre & 1l'aide de transformations aui réamlisent le opnmssage du
plen p au plan discret . La transformation la plus utilisée eptfla
transformation bilinsalre . Elle conserve la caractéristique en
amplitude du filtre transformé& o . Cependant ., on ne peut% &
priori 1mpoaeﬁ des hypoth®ses particuli?res sur la réponse 1mpg1-
sionnell& . Cette contrainte peut a&tre contournée par une
pré&déformation initiale du gaberit du filtre analogique moddle . .

De 17&tude aui =& précédée , on @& &té conduit A& réaliser déu:_
filtres numériaues ,RIF ¢t RII, en utilisant respectivement 1a
techniaue itéfativ& , selan 1’apbroximetion au sens de Chebyshev ’
et la transtormation bilinéaire . _

De la comparaison des performances des filtres obtenus se dégagera
1a solution rechéﬁchee -

a~hypothdses de réalisation -

Pour permettre une correction simple du
décalage des chanvements de pente de 1'envelobpe par rapnort‘au
signal de référence P(t) , nous avons &té& nmmendés A fixer uhe
caracéérisﬁique de phase lingaire on bande passante . . Cecl miﬁi—
mise , du point de vue de la phase . 1'erreur sur la mesure des
pressions caractéristiques :

- En plus de cette caractéristicue , trois paramétres ﬁnt &té
considér#s : les ondulations en 81 et &2 permises , Ila& bande de
transition 6f et la fréauence de coupure .
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Les estimations de 1'ordre du filtre [44]1 en fonction de ces
paramétres , tant pour les filtres RII aue RIF , montrent que &f
est le paramétre le plus sensible les ondulations en bande pas-
sente &t affaiblie ont une contribution secondaire . Ceci nous: =a
nﬁrmis de tixer S:1=82=0.01 et A& déterminer §T le plus grand pos-
sible pour réduire l'ordre du filtre . Ceci a nécessité 1a com-
paraisar des spectres de 1'enveloppe du signal Sp(t) et du bruit
(artéracts) . .

. Pour permettre cette analyse . nous avons relevé point par ndinﬁ '

A& 1'aide d’une table A digitaliser . les enveloppes de deux af§~
. naux Se(t) ( pris sur un méme sujet 3} . domt 1'un est conteming
 par du bruit (figure 41) . L& comparaison des spectres regpectifs

montrers la part des artéfacts dans la déTormation du spectre .Je
1’enveloppe de Splt) . .
La figure 41 relative aux spectres estimés , révéle des raics_
parasites situdes au deld de 0.5 Hz . Ce aul signifie aque pour
pouvolir é&liminer les reies daes aux arté&facts . 1l est nécessaire
de se Tixer une bande de transition bornée au maximum par 0.5 Hz .
Do 1'on dédult un §f=0.3 Hz sachant que la bandef‘maximale " de
1’enveloppe est limitse & 0.2 Hz (oabarit figure 43) .
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Fig.43 : gabarit du filtre numnérique
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L rémlisation du filltre RIF

L'alaorithme de cmloul m &té décrit
au paravant . On rappelle aue le filtre résultant présente deg .on-
duiations constantes et une phase linfalre |
L'estimation de 1'ordre du filtre dorné par (18) en fonction de
§f,fc,81 et 62 est #qal & 29 . La migse en ovsuvre de lfalgorithm§ ]
concuit & une réponse impultionnelle symétrique flinéaritgid&
phase) . une réponse en amplitude adaptée au gabarit imposé
(tigure 43) et un ordre légsrement plus faible aue prévu Soale A
27 . L'Saumtion de récurence associse est : '

285 ,
E(R) = T niyln~-1)
. 1=0
les hi sont donnés par le tableau (1) .
Du fait de la symétrie de la ré#ponse impulsionnelle ., E(n) se
ramdne A : i3
E(n) = ho'yn + I i {yin-i)-y(n+i)}
1=1
Le figuré 45 montre les résultats d'acplication de cette é&quation
sur le signal non bruité puls bruits |

L TS AL S A L AT Y L% R AL A i R A Tl A Ap oA i A $5 o At e Sy 1

hi =0, 12 Wi i=14,26

6. 35035

6.3269 . &.3269
6.21002 6.21002
5.98172 5.98172
5.78121 5.78121
5.62343 $.62343
5.49122 5.49122
5.38283 8.3828%
5.39396 5.39396
5. 5064 5. 5064
5.82159 5.82189
6.35 £-2 &.35 g2
-2.29 E-? ~2.29 E-3

Tatleau 1 : coefficients du filtre RIF
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bruité et non bruité
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2

c-réalisation du filtre RIIX

Comme d&i& cité une méthode
directe pour calculer les coefficients du filtre RII ¢onsist§ ]
faire appel & des fonctions moddles ., utilisées pour le c61¢u1 des
filtres snalogicues et A associer une transformation weppropriése
permettant : ' _ ' a - -

~ le passage de l’mxe imagineire au cercle unité -,

- 1a-transformatinn de la tonction rationnelle en p , €N
fonction rationnells en 2 ., |

~ l® conservation de la stabilité .

La transformetion hemographiaue couramment appelée transformat}on
bilin&éaire possdde ces propriétés {36] . ' '
Elle réalise :

1 z-1
Elp) ===)F*{z) = F(= —~==) " (19)
2 2+1 '

AU point z=expl(iwt) . du cercle unité , correspond p.tel e
' 2 wie
pEdr——e t@(==-) - (20) .
Te 2 ' ' .
L'expression (20) permet détablir une correspondance  entre 1a
fréquence de coupure du fTiltre analogiaue et celle du filltre
nuindriaue . |
La procédure de camlcul se résume en trois pointe :
- choix d’une fonction de transfert r&andanf aul §abar1t-'
Tix& o _
- adeptetion des deux domaines de fréquence de manidre & '
satisfaire la fréduence de coupure du filtre dieitel :
P
Flpl-———- Y Flwca-—-)
w'ac o
avec wa'estglwed Te/2 )1 ol wed,wca qorrespondent respec-

a9



tivement asux fréguences de coupure du filtre digital et
analogique ,
- transformation du plan o au plan z & 1'mide de (19).

Pdur cholsir la fonction moddle répondent au gabarit &tabli , nous
avons tiré prafit de 1’étude du débuit de ce chapltrs qui ‘avait
aarvi au calcul du filtre analogique ., ' .
L ordre du filtre peut &tre déterminé de deux manibres :
- par des considérations sur la fonction de transfert F(p)
et les ondulations permises telles que :

IF{p1) |2(1-81)2 et |F(p2) |S622

ol 1 et p2 correspondent respsctivement aux fréquences de
1s bande de transition 71 et 2 , - .

= par l'snslyse aualitative des fonctions modSles et le
simulation . )

Dens notre cas ., hous avonsg retenu la deuxidme possibilité &vitant
ainai dea calouls longs et parfols injustifidés . | '
L'anmlyse des tracks des fonctions de transfert donnés en début de
chapitre (annexe) améne les constatations suivantes :
- les filtres de Bessel nécessitent 1'ordre le plus élev@ pour
~ les filtres de Chebyshev et de Cauer , méme s'ils présenfent
la "cassure” la plus raide pour un ordre intéresssnt (deux)
connduisent & dea ondulations en bande passante o’ amplitu-
tudes variables
Ceci 1limite motre cholx aux filtres de Butterworth et de Legendre
dont les ondulations en bande passante sont nulles
La camperaison de leurs ceractéristiaues .respectives a per@is
&’ arréter notre choix sur le filtre de Legendre : pour le méme
ordre de la fonction de transfert , il présente la cassure la plus
avantageyss . - ’
La déduction de 1'ordre nécessaire a &té faclilité par la simule-
tion . Les courbes obtenues [(figure 46a) pour n=2,3 et & ,
mahtrént aue l1'ordre le plus "&conomiaue” répondant au  ogebarit
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inftial correspond & n=3 . La réponse impulsionnelle (figure 46D)
tend vers zé&ro auesnd w--)w 1 d'oll une stebilité assurée pour le
" Tiltre recheché . Un avantage rnon meing important acperait Qar
‘allleurs :la linsarits de la rhase en beande passante (figure 46¢).
Ces considérations nous ont conduit & une foriction de transfert de

la forme :

80 + alrp + Aa2:p? + a3+p?

avec. @ewl , @81%2.3537 , Aaz=2.27 , ai=1.7319 , ,
L’epplication de la transtormation bilinéaire avec une adant&tfbn
en fréauence wa'c=a8:10% donne : -

bothl 2=t 4b2+ 2= 243 2-3

H_(zl £
so+al -z t+az 2= +a3-2~?

el ot bi sont donnés par le tableau (2).
L'&auation cde récurrence résultante s'scrit :

S(n]Fan)+3-N(n—l]+3-N(n-2]+NfH-53+D(n]
. AvVeC DiN}=-2.8957:3{n-1)+2.7976+5(N-2)-0.9027:5(n-3)

et Lt LY L8 o b iy e bt ek 1 P ey e Pl L —

1.8 4
o8 4
'. 4
o7 -
+8
05 b
ot
.‘ “
.' by
ol 4

2.0/

e A e ,..\,‘,,..-;.-.-_==l. .

POINTS 120

Féoquonco de resclution = 5.00005-08 Hx
Damt fr.quonn. d‘wohant il lonnage= 8.40C+00Hx"Pnte 120

qr#“%““ wgu T et st
nonnt
lhplitud. norn!ii..ct = §,2740E~31
Fregquencs de resplution = 5. 00E0F-02 Hy
Domt fraquance d'whnnunonnm-- 6. 405 +80He Pt 128

(=)

fupiisuide noraattsse

i
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Flg.46 : caractéristiaques fréauentielles du fTiltre RII
pour n=2 (a) , 3 (b} et 4 (c).

d~ filtre retenu

lLes deux types de tiltre réalisés , RII ot RIF
répondent au geparit fixé . La auestion de cholx entre ces deux
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approches réside essentiellement'dans 1’svaluation du nombre de
coeftficients nécéssalres : donc du nombre de multiplications

Lé filtra‘ RIF obtenu , méme 3’i) présente une symétrie dahs?la
réponse impulsionnelle (division par deux du nombre de multipii—
cations) nécessite N hombre de coefficients double par rnpwortjau
filtre RII . Sachant par @milleurs que la stabilité et la phase
linéniré assurés , nous avons ratenu le filtre RIX

I reate donc A choisir une structure de réalisation adaptée per-
mettant la reduction de ls puissance du bruit de calcul .

o~ structure de réalisation
4
on reftient esgentisllement deux
structures de réamlisation : directe et décomposée . :

La pfemibre . application directe de 1'&auatian dé récurrence du’
filtre , est peu utilisée on raiéon de difficultés de réalisation
. 1i8es & la limitation du nombre de bits des coefficients [42] .
La deuxisme par contre , en plus de sa mociularité ,présente des
caractéristiques eventageuses de faible sensibilité aux arrondis
des coefficients et mu brult de calcul [49] . '
Dans ce dernier cas , la fonction de transfert H(z) est décomposée
en sommes au eh produita de tonctions #l&émentaires du premier - ou
i second cordre rémiisées séparément . , -
T Cette décomposition méne & deux sous structures : parall2le et
cascade . '
Le choix de 1’une ou 1’autre de ces sous structures est caondi-
tionnd par un nombre de bits minimal . c'est A dire par celle aui
présente une faible sensibilité a l'arrondi . Cet arrondi , do A
l1a limitation du nombre de bits des coefticients modifieAla tohc-
tion dé transfert en introduisant des polynémes oparasites telle
aue : '

N{z) + Enfz)

D(zY + Edi(z)}
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La éoﬁséquence de cet arrondil peut &tre analyasse separemenx,pour
le numérateur et le dénominstewr de la fonction de trensfert en
considérant 1la bande affaiblie d’une part et 1a bande pmssante de
1’autre (les poles déterminant la réponse du filtre en bsnde. pnasm
sante ot les zéros en bmnde affaiblie ) '

On montre [42] aue la structure cascade est celle .aqui permet de
représenter les coefficients du filtre RII svec le nombre de bits
le plus faible . ' X

En effet . 1'erreur sur la fonction de transfert.notée E(w),ost
comparable pour le; deux structures en bande passante :

n 1 : -
|Ep(w) | *» JEc(w)| S T (~vwmmue- ) B
i=1  Joifw) |

ol Di(w) est le dénominateur de la forction &lémentaire Hil(w) .
Par contre en bande attaiblitie ., elle est beaucoup plus grande pour
la structure pswvalidle 1421 :

n Ef(w)
: Eclw) = ¥ —weww
izl Nil(w)

n Eifw) " Dilw)
Ep(W) * I coren S (R ——
_ i=1 Nitw) =31  NJ(w)
n Dilw)
TV ¢ e prenant des valeurs beaucoup plus grands que
Cdxi N3fw) 1*unité (au voisinave des z&ros du filtre).

Il en résultes que 1a structure paralléle est plus sensible aux ear-~
reurs d'arrondis aue la structure cascade i d’od 1'utiligation de

cotte derni2re

La décompogition de la fonction de transfert H(z) de notre filtre
en fonctions é&lémentmires conduit & la forme H
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1wzt L % Begml o Bepm? o4 gzd

Hi{z} w .
1*,9%23"‘ 1+2, 89572~ ~2.797%6r2"?

T~ Mise on oeuvre
. | { “ ‘

‘ Le choix de la structure de réalisation
stent faite , 31 reste alors A &crire et A exploiter un prograpme
de caloul correspondant & une guccession de taches telles QUOEIG
stockage des coefficients en mémpire ot l’exécutinn‘d‘aperation; (
agdition { multinlicetion et cdécalege). .
Les performances <u filtre obtenues sont conditionnées iﬁar
1'{ncidence de 1pa limitation du nombre de bits dans le repré-
asentation des caefticients ., sur leg caractéristiaues de départ ,
ot par le puisssnce du bruit de cmloul induit
Pour minimiser ces Iinfluences et conserver ainsi les carecté-
risticues de la fonction de transfert en 2z . i1 est necessaire-i

-~ de cheiair un nombre de Hits minimal qui permette de ™~

satisfaire aux contraintes de la fonction de filtrage .
~ de conatituer la csscade deg cellules de fTacon A minimiser
le bruit de caloul total . :‘
En gkndrel [441 , c'est le denomineteur de la fonction H(z) qui
' imﬁqac le nombre de bits des coefficients . Les pdles de cette
tonetion doivent reater & 1’intérieur Jdu cercle unité , dans le
plan complexe . ‘ :
Le limitstion & bc bits par arrendi correspond pour les. coef?s-
clents # une guantification avec un &chelon & tel que a= 22-be
L'arreur qui en résulte sur la fonction de transf&rt est svaiaée

par {433 Q te .
JE(w)} ] # = e - 11 (21)
2 gr-2rsin(2ne—wmn)

L] fe
81 l'on désiane 51 et BSio les ondulations avant et aprés la
linitetion du nombre de bits des coefficients , on peut &crire :
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JE(w}} £.61 - &10.. {

22)
De la comi>iraizon des exw#egsiona {21} et (22} . on déduit
‘ 1 fe ' '
B ® log [rewemee— I + low (-~ wwwwwwwww 71 1
* 81 - 810 P OEF e Fin (2w
| fe

" Cette &walité exhrime le nombre de bits nécessaire pour lss coef-
fi@ieﬁté aud permet un écart d’ondulation &gal & §1-5i10 .

,Sachanf, danns nmpré cas femiz}ﬁ Hz LEF=0.3 Mz et Ti=0.2 Hz ot sl
1'on tolére B1-81020.05 , on déduit ber 16 bits

I1 est important de. constituer la cascade des cellules de fazon &
minimiser le bruit de caloul teotal ., On peut agir sur trois

paramnétres

i

la caombinaison des pdles st des zéros pouwr constituer

-une celliule |

1

1fordre dans leguel sont rang@es les celluyles

»

le facteur d’echelle affectd & ch|oue celliule |

f

La compinaison des poles et deg zé&ros méne & limirer le bruit  to-

tal en sortie du FTiltre de puissance :

foN/z )N
Pty = Poe | . || }—»-—g df
o i=l } DL |

&0 Pbe correspond au bruit de quantificestion du aignai d’ entrée .
Cette limitation consizste & minimiser chaocun des facteurs Ni /Dy
et.én particulier & obtenir la plus  faible valew pour chadue
facteur. Cette condition ea3t approximetivement remplie ror la
procé&dure [42] simple aui consiste 8 associsr au pdle le plus
proche du cercle unité le zé&ro le plus voisins aux pdles suiQaﬂts,
les zéros restants les plus voisins . '
Dans notre cas ., la fiqure 47 montre la combinaisons réalisée .

La cellule aui =a la& plus forte contribution au bruit total est
souvant celle qui correspond & l'ordre le plus &leve (4471 . i1
peut &tre intéressant de le mettre on début de chaine paut- due le

bruit subisse la fonction de filtrase des cellules zuivantes .
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Filg.47 : Combinaison des cascades
Cecl conduit A interconnecter les cellules par ordre d&croiss&nﬁj.

Le facteur d'é&chelle commande le cadrage des nombres dans la
mémoire de donnfes interne . Le mot de cette mémoire fait aue
1'smplitude du signal & 1'intérieur du filtre est limitée A wune
valeur Vm gui est une ampiitude o &crétage . Si cette limite est.
atteinée v 11 en résulte une distorsion bharmonique du signal ; ce
agu'll faut &videmment éviter ‘

_ Le signal x(n) applicué & 1a premidre cellule doit avoir une
‘emplitude telle que , multiplliée par le gein de cette cellule
elle ne condulse pas A un &crdtage inadmissible ; par suite , 11
faut le multiplier par un facteur d'é&chelle pré&liminaire ac pour
regliser x{n)svm .
Si vi(n) désigne les nombres en sortie de la cellule de fonctipn
de transfert 1/Di1(w) et si hik) est sa réponse impulszsionnelle ,iﬁn
peut &crire {42]:

-

{y1(n) | S ao-am X {n(k) |

s



Par aillsurs , pour une cellule A& pdles complexe de. coordonnses
rolaires (r,.®) |, l& somme des terme& en valeur absolue dq 1m
réponse imbulsionnelle est bornde par [42)

9 1 1
Y o Jhik) | £ —osmmm = max(~———— )

e (1-r?)8in(B) i Di(wW)

En prenant a®=(1-rt}:ain (8) . on garantit 1'inégalits y(n) < vm .
Le orobléme de cadrage des nombres revient donc A associer # cﬁa-
qQue cellule de rang 1 , un facteur d’echelle mo=(1-ri?) sin (61) ,
Dans notre ces . . & la fonction de transfert H(z) est associs deux
‘POles P1L et P2 . On daduit les deux facteurs d'echelle nécaasn;rbs
pour éviter 1'é&crétage
) M7 0341077 et ao-=l
D'oa finalement le structure du tiltre représentant H(z) figure 48

7.83E-2

=0
@“’f I

S ]
3 o -2.1878

_<!;_,,..L{~\}.w_

-~

Fiq.da,; structure du tiltre d’'extraction.
II~3-3-3 Eusais et résultmts

Sachant d’une pert que 1le
microprocesseur utilisé nécessite un temds d’ex&cution de i° ordre
de 60us pour 1m multiplication et 10us pour. l’addition sur des
mots de 16 bits et par ajilleurs . que )}'opération de tfiltrege im-

ins



pose sept multiplications et cing edditions , le temps nécessaire
pour l'exécution d'une sé&quence de filtrage a été estimé A 23 mae .
Ceci permet une execution temps réel duunrogramme VU que la péri@-
de d’'é&chantillonnage est de 80 ms et que le filtre est récursif .,

La mise en ouvre de ce filtre a condult A& 1’enveloppe figure 49 .
Il & &té choisi dans ce test 1 écart le plus faiblé passible entre
l1a pression syatoligue et diastoliaue pour wvérifier 1’hypothiae
sur 1a bande de transition . Cette figure mantre une extraction
d’'enveloppe avec un lissage visible des crétes parasites ; les on-
dulations résiduelles sont atténudes ' :

. T
1.4 N T o

lw 2. 21E4002 v

Nopiiiode asrantisiy
0.5 W
r * ’
:‘ ~ -
o Snmainiiging
.
.
<
-:_..7-
Bagtitude norestizis

@ ‘ < 2801 BEC

Fig.4% : sional shygsiclogiaue et son snveloppe extraite
‘ A 1'ajde du démodulateur numsricue.

II-3-3-4 Performances eon présence d'artéfacts

En présence d’artéfscts ., e

signal physioclogiaue & 1’entrée du démodulateur peut 3'&crire :
8*{t) = Sp(t) + n(t)

o nit) désicne le bruit do aux arté&racts ..
81 1'on &crit .
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.nl{t) v an(t) Cosl(2an T+t + ap) - bn'5in(2n:7T+:t + ap)

Deux cohsidérations peu?ent dtre envisages pour sualuer ’ d&ns
notre cas , les performuﬁcesr de 1'extraction de 1°’enveloppe
recherchée par détection d'enveloppe '
wvia fréauence T de modulation .
- le spectre de 1’enveloppe alt) . . .

Comme les teats 1'ont montré ., la comparaison des spectres des
sionaux Sp(t) et non bruité . pris sur le méme sujet , rév&leiyn

spectre paresite au deld de 0.5Hz (figure 44), Ce qui élimfne
complétement le cas de la contamination de 1'enveloppe par &es
srtétacts isolés sachnant une bande de filtrage limit&e A O. 2 Mz
et réalise ainsi un rapport signal sur bruit favorable .

La mise en oceuvire de la démodulation réalisée sur de tels signsux
{tigure 50) confirme 1’analyse effectuée

(Y

)

R | '
g 7
Z%
ig'“
EB,sd
.
=Y |

+ 3
! /

2 H

) 1.005+81 9EC

Fig.50 : extraction d'enveloppe d'un signal’
présentant des artéfacts.

I1-4 Dé&duction des pressions caractéristiaues
Comme cité& antérieurement
lea preszsjions systolique , diastoliaue et movenne correapondent
aux points d’inflexion et au maximum de 1'enveloppe  des oscilla~-

tions (figure 10).
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Ceci implicue donc la mise en oceuvre d'opérateurs de dérivation (
calcul de lm seconde dérivée )} [50) .
Diverses méthodes peuvent étre utilisées [51)..([56) . Les critéres
de choix de l'une d’entre ¢lles sont la bende passante permise
comparée A celle du signal & dériver (une bande pmssante nius
grande peut engendrer un bruit additionnel) et le temps de cal§u1
nécessaire . - ,i
Deux voies ont &té envisagées ; '
- calcul & partir de polyndmes d’interpolation {36),(58],
- le filtrage (36],[%6) .

XI-4-1 Calcul & partir de polyndmes d'interpolation

Par n+i é&chantillions , %1

ast possible de faire passer au’un seul polyndme de deoré m [58)

Cette approche peut &tre utilisée pour obtenir une approximetion

de 1'enveloppes et per 1la , sa dérivée seconde .

Quatre polynémes d'interpolstion ont &té& utilisss [50) :

Newton-cotes , Tavlor . Lasrange et Fourier .

Lea résultats ohtenus sont illustrés fiqure 51 :

Les concluaions suivantes ont &t& tirées :

- l& méthode de Newton méme &' il présente un temps
d'exécution réduit ndcéssite une capacité relativement
plus importante pour ie calcul des diffrérents coeffi-
cients du polynéme d’'intérpolation . Par milleurs , les
premi2res et dernigres vaeleurs du polyndme d’interpo-
lation et de sa dérivée sont &rronéda .

~ leg méthodes de Lagrange et de Fourier présentent
1’ inconvénient d'ure occupation mémoire la plus. impor-
tante et d’un temps de calcul long .

~ 1o méthode de Tarlor conduit & une forme facilement

- progremmable et une occupmtion mémoire réduite .
Néamoing,elle conduit & des ondulations de la dérivée ;
ce aul nécéssite un filtrage passe bes supplémentaire
(lissage) [B9].
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METHODE DE TAYLOR

METHODE DE FOURIER METHODE DE NEWTON

Fig.51 : dérivetion & l'aide de polyndémes d'interpclation.
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11-4-2 Filtrage ,

La dérivés seconde peut &tre obtenue par in mise

en cascade de deux filtres dérivateurs du premier ordre . Leur
¢arant&ristique tréquentielle idéale est caractérisée par une
droite de pente sagmle & 45" . Ceopsndant cette coractéristiaue pour

' un siqnal a bendes limitée peut causer une amplification d’un bruit
de plue hautes fré&auences ; <» aisi ftalt préférer les filtres
dérivatoura & bande limitée (56]
Pour obtenir un tel filtre , nous avons utilisé une appraximntion
polynamisle mu sens des maindres carrés sur des asegments [60] -
longeur 21l+i &chantillons (Fig.52). Nous générons ainsi une suite
do segments Si de pente mi et d’abacisse & 1torigine ¢i .
Les caefficientg'hi et ci sont calculés eh minimisant 1' soart
quadratique moyen entre la suite des 21+1 &chantillons vl de
1'enveloppe du signal et la droite ei o
‘ 1
E? = (Ya+i-Pion Te-ci)?

rw=-1

ol Te est la pé&riode d’&uhantillonnace .

Yin) 4"

}
i
i
I
i
!
"y

Fig.52 : principe de la segmentation
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L'&cart Ei est minimal si ses dérivees par rapport aux coeffi-
cients recherchés est nul ; c'est & dire :

SEL*®
= [
&mi?
Le ¢alcul donnhe:
3 1 © 1
mi = I nYn+l = K I neYn+d
1(1+1)(2141) = - n=-1 '

Cette ¢&quation conduit & une fondtign cle trungfert en z doila
, forme : 3

Son tracé par diverses valeurs de 1 a conduit & déterminer urn:
ordre optimel &gal & 2 (figure 538) . On obtient ainsi un filtre
steble (hn--)0).A déphasage nul,A bande limitée et dont la forme
de 1’&quation de récurrence divise par deux le nombre de multipli-

cations:
1 2
m(i) = £ niy(ned) = ¥ n{yin+id-y(n-1))
n=-1 n=1

L'abtention de 1a seconde dérivée consiste & appliauer deux fois
1’ équation de récurrence i

Le mise en oeuvre de ce filtre a conduit a la dérivée  illustrée
tigure S53b . '

c°nnentaire

Des deux méthodes décrites,.nous avons retenu pour le
calcul de 1a dérivée, la segmentation (approximetion pﬁlvnomialo).
Ello conduit & un filtre dérivateur simple A déphasage nul et A

bande limitée.
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L'écuation de récurrence aul constitue . 1‘algor1thm¢ da cealculd

présente une forme simple & implémenter encare gimplifidée par ;n

symétrie de la répanse Impulsicnnalle.. - L im
[ L 3

') 1

Py ! . x : ,{

-
- . =
I Y
P

,
-

i

Ruptiituds norsalinde sin 3,350480

. - - L] .
N - W o s 3 m
i L

v A LI T T 8 T

L3
3. 20480

I= 2.21E+R02
* ® &2 4 9 # 3 4+ & @&
~“RTLARADNTOE

Pap!ttuds nermaliefs

2.9 g !
- A T v ¥ L4 Y r T r ¥
a %.000:01 $EC

<
s
1Y
kg .
cm g
o3
] 49
L2 Y
b
e B e g e e e ST s e
e ‘ .00 0] $EC

Fig,%3 : filtre dérivateur (a) et envelobpe dérivée (B}
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YIX- EXPERIMENTATION CLINIQUE

1Y expérimentation cliniaue effeqtu&o; &
pour finalité une premidre &vsluation des algorlthmes de mesurafde
lé tension artérielle implémentés sur le systame rémlisé | C¢£te
Svaluation repose sur la comparaison des veleurs déduites par 1
mAéthode introduite, & celles relevaées au sté&thoscope . ' '
Dans ce but , nous avons constitué une bese de donndes B partir
d’ une populatioﬁ de 62 individus d’ 8ges et de sexes diff&runfs .
Nous avons relevé pour chaque sujet et simultandment , les val&@rs
"erises au stéthoscope (ce dernier a &8té &talonnd pour sviter le
décalage du z&ra) ot les siansux nécessalres pour la déduction ﬂga
valeurs recheich&ées . La mesure est répetée deux fols péur
a' assurer de se répétabilite . |
Ce pratacale de mesure hous permettra ainsi ., si un Scart 1mﬁ§rw
tant est constaté , de nous reférer aux signaux primaires pour ox—
pliguer 1l’origine probable de l'erreur et le rejet &ventuel de 1a
nesure . '
Il est & noter que' ls pression moyenne est un parnmétra inec-
cessible par le méthode de référence . '

III-1 Résultets et estimotion de 1'erreur

Ces résultats sont illustrés par les figures
S4m, b ot 55a.b  respectivement pour les pressions $vatqlique’et
- diastolique . | . '
D’une part , 11 o &té& construit & 1'aide du caloulateur hote . la
droite de regression pour chaaye couple paramétre et per allieurs,
1’histogramme de la distribution de 1’ erreur definie par :

jPat-Fsy |

.

TR

Fat
IXy-2 Interprétations

Les courbes relstives & la pression systoliaue
révilent une concardance entre les valeurs mesurées et celles
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déduites par stéthoscope : le facteur de corrélation ainsi aue ina
pente de lm droite de régression avaisinent 1'unité { 0.91 et 0.89
respectivenent) . Comme le montre 1'histogramme corresmondant; ,

1'erreur movenne cbtenue est de de 5, 6% .

X REL FREO
MOYENNE = 088
n! VRRIANCE~ , 8030

-
3

" 3

AR .88 1,18 41,27 .08 2.8
Lot |

-
o
-~

-

)

m

-
T

138 ¢

134}

-
w
L

i k ¥ |

82 11t 139 145 168 18y
Frossion (P3) de ré&férance mmHg

Preszsion (P8) ralsvée par le systime
° ‘
th

Draite da régrossion Y= .88 X+ 19.37
Cor(X,Y)}= .9¢

Fig.54 : résultets de comparaison pour la pression systoliaque
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Quend & la pression dimstolicue . les courbes relatives font res-
sortir une crreur movenne de 6. 1% avec un facteur de correlat;on
statisticue égsl & 0.94 . La pente de 1am droite de regressiaon a
ots estimée & 0.9% . ' 3

% NE. FRd

1= | VG a8ie

14 '

|

Y :

. E

Y g

+] ﬂ

. .
L

) —1 o

t‘ 8,08 + M M L 17 e1,.88 *1.04
L1

191 r g " ‘ -

FPreesion (Pd) ralevée par le eyatime

€8 7 o7 a6
Prasszfon (Fd) de r‘f‘renes mmiig

Drulto de régrcoalon Y» .8 #X+ 9.81
Car(X,Y)= ,L9489

Fig.55 : résultats de comparaison pour la pression diastolique
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ﬁh VU do ces résultats ., on beut conclure gue le systéme réalise
oqﬁduit & des résultats mcceptables quant A le mesure des preas-
oiona caractéristiaues,

IXI-3 Application au relové ot A la classification ’

' des profils tensoriels

En se bmseant sur 1'é&tude ([22]
présentée au chapitre I ., nous asvohs orienté notre systi¥ne , avec
1'intéraction d'un calculateur hateividmliaison series asvynchrone
prévue dans ce but , vers 1'enreqistrement et la classification du
profil tensoriel d'un individu donné . L'enregistrement peut se
taire aur des périodes et des durdes proorammables par 1utilt-
sateur (Fig.56) . Les valeurs par défaut sont fixses mrbitraire- o
ment & 15mn et 12h.

11l est A noter aue 1o selon le programme imclémentd sur le cal~
culateur hote et 1’intervalle séparant deux nesLres sSuUr un mome':
suioh + le aystéme réalisé autorise soit : .
- 1'enregistrement irdividuel : 1'ensemble des mesures etffec—
tuses stant restituses A la fin de 1'enregistrement sur sUp~
port sxterne ,
= le piloteage de plusieuwrs snregistrements : le ealculatéur LY
- ehargeant alors de la gestion de 1'ensemble des donndas ac—
Auises ,
=~ la visualisation grachiaus de 1° erreglstrement et du siﬂnnl
physiologiaque Sp(t) . .
La clessitication a pour objectit de lier chaaue profil abteny &
L'un des principmux ensembles de profils tensoriels;ces dorniurn
étant ropartis en qumtre groupes:
~les profils normaux
~les hypertensions limites et paroxvstiques (p.v.p(20%)
-les hypertensions movennes (p.vop{anx)

. ~les hypertensions permanentes (p.v.p)oo%)

[
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Xv-Conclusion

AU cours de ce chapitre , nQU$‘avona-d&Qeloonb?lé
concention de notre systdme dont la  structure découlalit de rln
méthade de mesure minsi que de celle de la séparation des aienaux
Sp(t) et Sb(t) . Ceci & conduit a une structure hvbride dont . la
partie 'analocique 8 &t€ réduite au maximum au profit o’ un traife-_
ment numdricque des signeux scauis :  ce traitement &tant réaliss A
1'aide d’un systadme minimal interfacé a un nodule de convehsion
numeriaue . ‘
Nous avons par ailleurs subordorns le choix d'un algordthme do
traitement au mocddle de l'enveloppe du signal ohysiologique .

Le mad2le naturel ', le module du sighal analyticque , ¢ est_avqu
insdéauat vu aue pour arriver & une extraction o enveloppe odr-‘
recte , 11 est nécessaire d'asvoir un ordre &levé . Ceci nous a
falt oréféré 1s détection d'enveloppe Par démodulation numérique.
Cette derni?re revenait egsentiellement A& la oonceptiaﬁ d”un
Tiltre numdriaue passe-bms’ . La structure RIF a &t8 &cartée pour
1’'ordre &levé nécessaire guoci Qi conduiaant de prime abord & un
filtre atuble. _ : o ’

Pour la conception du filtre RII v NOUS avans teru compte essén-
tiellement de sa stabilité , de son ordre {qui doit &tre le plus
taible i s de sm  structure de réalisation atnsi aque de su
sonsibilité & 1'effet de troncature et o arrondi .

. Les critdres de détection des pressions carectéristiques imposait
le calcul de dérivée sur l'enveloppe extraite . c’est ainai due
1'analyse faite sur le type de mé&thode utilisée mous @ permis
d’opter pour un filtre dérivateur A bande limitée. _

La mise en ceuvre et l'expdrimentastion clinigue effectue o révéls
une bonne concordance entre les mesures réalisées & 1'aide de
notre systame et celles J’un méthade de ré&férence (bruits de
Korotkov) . i

La lisison série asynchrone prévue a permis de donner une oriente-
tion du ayatéme vers l'enregistrement de pProfils et leur ciassifi-
cation [&1] ..
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i

Nous venons de présenter , dans celte &tude l'aspQQt
matériel et algorithmique du systeme réalisé destiné 2 la surveil-'
iance en contiru de la pression srtérielle . ,
Des techniques déja connues , hous avons dégagé une tcchnique
s’ accordant avec les critdres que naus nous sommes fixés - Cleat
ainsi que la techniaue de }'impédance plé&thysmographigue , méma;si
elle offre un critére net dans la détermination de 1lm prassinn
diastolicue , & &té &cartse , A
LTextraction du signal 4 traiter dépendnit du mode de déoonflag# .
. C'est ainsi due le déganflage par paliers , aquol que conduisant &
des opérateurs asimples d’extraction et de traitement y nNe peut’ se
foire que par 1'ausmentation de la durée de la mesure ; do'od ‘Le
choix du made de dégontlage cantinu .
L' &tude spectrale nous a conduit b démonter que 1'opérateur op-
timal d’extraction est sans conteste le filtrage . Comparé aux
méthodes utilisés dans le cas de 1'cscillométrie , 11 offre un net
avsntage quant & la simplicité des cirscuits et du confort de
mesure asnhs défarmation i signal physiclogiague par les erreurs
d’appraximntlon‘. Ceci & induit le canception d'un filtre dont la
synthdse o tenu comnte aﬁsentiéllemant de 1'eérreur de phase . '

La structure du svstdme se distingue par la technique hybride in-
- trodulite qui vigmit 1’obtention d'un systéme réduit et Tlexible;
d’ol son articulation sutour ‘d'un clrcuit de commsnde et. de
traitemﬁnt _ ' )
Les mlgorithmes de traitement introduits aveient pour finaiit& e
—déduotiun des pressions caractéristiques & partir du signel

phyasiologiaue . A partir de la modélisation de ce dernier , nous
avons montré que l1'opérateur naturel . le module du signal
enalytique déduit de la transformée d’Hilbert . est 1nadepté oy

&oard au tgmps de calcul nécessaire (dans le cas de la convoliution
ou de la transformés de Fourier).
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Lfutiligmtion de la repréaentstion d'un sional &'aﬁ&ctﬁé passe
bande et 1'anslvse de la denslté de puissance du  signal
physiclogiaue nous ont  permis  d'opter  pour  1'extraction
d'enveloppe par deémodulstion rumériaue (détection d’envelompe).%
5# créalisation revenait essenticllement & celle d’un fi;tré
numéricue passe bas . .
La structure RIF a &té écartée vu 1'ordre &levé nécessalre méme sl
la stabilité du filtre est assurde de prime abord .

Le structure. RII mise en oeuvre a &té déduite & pertir de
conaidératians sur 1'ordre de sa fonction ,» de sa stabllite etkdn
se sensibilit® A 1'effet de troncature et o' arrondi . i

Pour aboutir aux pressions caractéristiques , nous avona.combiété
le détecteur d'envelopos par un filtre dérivateur 3 bande limitse.
L’&quation de récurrence sssociée a £té déduite & 1'aide dé{la
méthode de seamentation (approximation polynomiale) . Elle “se
‘carect#rise par une forme sinple A implémenter avec une r&ponse -
impulsionnelle symétricque (Filtre cardinal).

La mise en oceuvre du a#stéme réalisé et 1l'expérimentation c¢liniaue
effectute & conduit & la constitution d'une base 1de données
recuaillie & partiry d'un schantillon de 65 iﬁdividu3'. Son anmlyse
a réevélée une bonne concordences entre les mesures r&aliaée# B
1"aide de notre systéme et ocelles d’une méthode de reférence
{bruits de Korotcoff)

Le module de communication offre au systdme une arienteticon ron
moina interéssante aul conduit A des perspectives et des axten-
glons trés verides . QN peut citer ;

- 1'analvae de la forme o onde d; presslion . Pour cela , loa
techniaues de reconnaissence de forme pourraient permettré

. une classification dans un but d’aide au diagnostic .

- la déduction d'sutres Garantériatiques cardiovesculaires
telles aue Jle débit au rpoint de la mesure

- la survelllance multivoies par l'adionction d"wun réparti-
teur prieunat Lgue



= la recherche de meilleurs critdres o’ identitication. des
prafils tensoriels . _ _
~ Vatude statistique desg carasctéristliaques tengorislles d'une

popitlation donnde

Enfin , si 1'on adopte une structure microsystame , @ssociée & un
canvertisseur de plus haute régolution , le systdme décrit con-~
stituerait une solution attravente pour des mesures en ‘ambula-
tolre .
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1~ Filitre de Butterworth . ' i

. Ce filtre est une bonne mppro-
ximetion du ftiltre idéa)l . Ses ceractéristigues d'amplitude - en
 fréauence sont trée plates dans la bande pmssante . '
Sa fonction de transfert e¢st déduite en considérant aue pour. we
sa  fonction .carectéristicue et ses N premidres dérivées sont
nulies.le carré du module qui en résulte est : | -

1 ' - S
'B(JW) la.: “““““““ P o s o e 4
' w S
1+ (--=)n
we

dans leauel we désigne la pulsation de coupure désirse . .
Dans un diagramme (Fig.Al) repporté aux axes |8 (Jw)| , Log(w), 1a .
'caurba d'affaiblissement tend vers une asymptdte dontl’ nbaci—sse a
1'origine est wzuwc et dont la rente vaut 20 db/décade , ’
Plus le degré® est &levé , plus la pente ‘est raide et le filtre
pélecti? . ;

2- Filtre de Legerdre . )
' . De carﬁct&ristiques'semblnblés .
le filtre de Legendre répond sssentiellement au cdésire de la peqta
la plus forte nos&iblg » 8 la fréauence de coupure . Il présente
une dérivée de la fonction caractéristique positive et maximaie A
la coupure.D'aprés les valeurs tabulées de ses coefficients , les
réponses en fréauence en fonction de i'ordre de ce filtre ont été
trackes (Fig.A2) '
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{b) Retard

Fi9.1A ; fonction de transfert du filtre de Butterwarth

3- Filtre de Bessel

Lorsaue le but regharaohg Qanhzita

1

& obtenir une approximation d* un retard pure et en ponabausnos,

v ce type de filtre gat utilied .

un temps ¢ propagation constent

La figure A3

i

3 purtir des

]

ehgent

ebtenues comme dansg le cas pré
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Fonction de trahsfert du filtre de Legendre

valeurs tabulées , présentent les performances de ce filtre

ce aqui

on remarque que l’atténuation en bande coupées est taible |,

la possibilité d’une utilisation sans de&formmtion du tren-

lnisse

sitoire d'un signal
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Fi9.A3 : Caractéristigue de tramafert du filtee de Bessel

4~ Filtre de Chebyshev .

Zi 1o we fixe yne

atténuation maximale to]érse dare 1o barnde pasaante | {1 parait

fntéressant , PO rédulre 1'ordre o filtre | cle le 1aisser os-
ciller le plus Nnombre de fois possitale dane C el te bande
Pour concrétiser cette {dée . Lees, pulyeidmes de Chebyshev sont

utilisés .

151



e e L e e e e s

‘:':'J'.. 1 L I g
‘5?;":"_‘7! eir ) .
ekt -
b L i
BT .
AN N RS
PR B .
ST TN P SRR
S IR i
Y TS AT
B N r: Tre
SH e
N
o
.- Bpefoad
. R .
. . 1 1.
N D l' erpriva)ee
IR THA A B
Lol e by :|:' :;I: ufuc
R 1L LA .
n N P Y |
a8 1a it
R EE T I '*F#
[ i '... Ao 1

(b) Retara
Fig.Ad : Caoractéristiaue ou Tiltre de Chebysheay

La transmittence quf en d&coulé,est donnée par
1
!T(jw];*: ............. U
1 + E3+Tan(w)
avec Tn ., polyridme de Tohebyscheft d'ordre "o
En bande passante , 1'affaiblissement oszcille entre z#ro et une
valeur meaximale liée A ¥ par la relation L% = 10(m/i16-2)

‘e
’
L

Bien aqu'il possdde 1a coupure la Plus raide de tous les filtres
pﬁlvnomiaux » ce fTiltres présente 1'inconvenient d'avoir des
ré&gimes transitoires agités ot un temps de propagation peu con--
atant .

Les courbes (Fi1g.A4) mettent en val#urs les performances de ce
filtre dens le cas d’une attenuation de idb . '
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