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Résumé :

Le but de notre étude a consisté a concevoir et réaliser un logiciel qui permet de faire
I"acquisition par la carte PA300, du signal cardiaque, puis son traitement et son interprétation

sous MATLAB.

la communication entre les processus d’acquisition a nécessit¢ 1'utilisation des DDE |,
concernant le traitement, trois méthodes ont été développées, ces derniéres ont permis de faire

I'interprétation et la détection de quelque anomalies cardiaques
Abstract :

The objective of this thesis is :
-To design and to built a software which permits the acquisition of cardiac signal by us‘ing the
PA300 card.
-The process of these latters .
-And their analysis under MATLAB.
The cofnmunication between the processus of acquisition is made by using the Dynamic Data
Exchange (DDE).
Three methodes processing the cardiac signals were developped for the purpose of

interpretation and detection of cardiac anomalies.
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Introduction générale.

es principaux objectifs du traitement du signal visent I'élaboration. la détection. et

I'interprétation de signaux porteurs d’informations. A Iorigine, le traitement des

signaux se basaient, presque exclusivement, sur des techniques et des dispositifs
analogiques. Bien que le traitement analogique connaisse un progrés continu, ¢’est surtout le
traitement numérique qui a connu, depuis les années 70, une évolution considérable.
Le traitement numérique repose sur I'électronique et I'informatique. Ainsi, les progres
accomplis  dans ces deux disciplines ont été rendus possibles par le concours de plusieurs
facteurs dont le principal est incontestablement le développement de la technologie des semi-
conducteurs. L’effet conjugué de I’amélioration soutenue des performances des circuits LSI et
de la diminution sans cesse croissante des prix ont ainsi, permis la mise en place de structures
informatiques inconcevables auparavant .
Le traitement du signal trouve son champ d’application dans tous les domaines concernés par
la perception, la transmission et I’exploitation des informations. C’est ainsi que, dans
Iindustrie, dans la recherche et en médecine, les micro-ordinateurs constituent des outils
privilégiés pour acquérir et traiter des données, piloter des appareils de mesure, controler et
commander des processus de production .
En médecine moderne, un grand nombre d’appareils de contrdle et de surveillance médicale
offrent une aide appréciable au médecin traitant, dans le but de lui faciliter la prise de décisions
devant un probleme de diagnostic donné. Or, la prise en considération de tous les parametres
intervenant dans I’établissement d’un diagnostic correct, prendrait un temps non négligeable a
un medecin peu ou pas expérimenté. Une prise de décision tardive pourrait avoir un effet
néfaste sur le malade. De méme, une hospitalisation prolongée entrainerait un handicap social
certain pour le malade et serait économiquement négative pour |’établissement hospita]ier-.
De ce fait, et en vue d’apporter une aide au diagnostic en minimisant les facteurs relatifs au
temps et aux erreurs, qui sont des facteurs prépondérants, Iutilisation des calculateurs
numeériques s’avere indispensable. La mise en oeuvre de ces calculateurs suppose
automatiquement I’existence de dispositifs réalisant la digitalisation des signaux représentatifs
des grandeurs physiologiques recueillies.
Aussi, eu égard a I'intérét soutenu qu’accorde la Médecine aux techniques utilisant les
calculateurs, notamment les calculateurs visant I'interprétation d’un signal cardiaque, il nous a

eté proposé, dans le cadre de notre projet de fin d’études, 1’élaboration d’un logiciel en vue de
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I"acquisition, du traitement et de Dinterprétation du signal cardiaque délivré --par un
€lectrocardiographe.

Rappelons que I’électrocardiographe est un appareil qui met en valeur I’activité électrique du
muscle cardiaque a travers des signaux cardiaques qu’il acquiert. Ces signaux continus varient
en fonction du temps. Dés lors, il est nécessaire d’utiliser un conditionnement préalable des
signaux; conditionnement qui constitue la conversion A/N de ces signaux a méme d’étre

exploités par ordinateur.

Pour mener a bien notre projet de fin d’étude, nous I’avons divisé en quatre parties :

* Dans la premiére partie, nous examinerons les généralités concernant I’électrocardiographe,
son interpretation, les différentes dérivations électrographiques, les bruits qui alterent les
signaux physiologiques et enfin, la classification des pathologies cardiaqtjes.

* Dans la seconde partie, nous nous intéresserons aux systémes d’acquisition des signaux
analogiques et en particulier, a I’acquisition a I’aide de la carte PA300.

* Dans la troisiéme partie, nous procéderons a I’examen de quelques méthodes de traitement
du signal cardiaque, méthodes que nous avons implantées.

* Dans la derniere partie, nous proposerons le logiciel que nous avons développé et qui

permet I"acquisition, le traitement et I’interprétation du signal cardiaque.

(2]
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[ - Géneralités

I- Généralités

Introduction :

Le cceur est I'unique muscle de I’organisme qui peut se contracter automatiquement
d’une manitre rythmique. C’est un muscle strié [1] qui, par ses contractions, maintient la

circulation du sang dans le corps.

1- L’électrocardiographe: [2]

L’¢€lectrocardiographe est un galvanométre qui enregistre la différence de potentiel
entre les deux régions sur lesquelles sont appliquées les €lectrodes. Les courants €lectriques
qui aboutissent a ces électrodes, proviennent du coeur car, chaque phase de la révolution
cardiaque, est précédée et accompagnée de phénomenes €lectriques qui se diffusent dans tout

I’organisme.

2-L’activité électrigue du coeur: [2]

Le fonctionnement automatique du cceur est provoqué par I’activation réguligre d’un
groupe de cellules contractiles situées a la partie haute de I’oreillette droite dans la région dite
‘nceud sinusal” (N-A). Un courant électrique y prend naissance et se propage de cellule en
cellule, le noeud sinusal produit automatiquement une impulsion de 60 a 100 battements par
minute.

Ces excitations cheminent dans les deux oreillettes vers le noeud auriculo-ventriculaire
(A-V), 1a I’excitation est un peu ralentie avant de passer vers le bas dans le faisceau de HIS et
ses branches. Puis dans le myocarde ventriculaire, la contraction musculaire qui en résulte agit
d’abord sur les oreillettes puis sur les ventricules.

Le noeud S-A est a I’origine de 1’impulsion ¢lectrique, qui diffuse a la fagon d’une onde,
stimulant les deux oreillettes.. La stimulation du noeud A-V déclenche une impulsion
€lectrique qui descend le long du faisceau A-V vers les branches.

Au repos, la fibre musculaire cardiaque est dite polarisée : elle est chargée
€lectriquement positivement 2 sa surface, négativement a I’intérieur. Elle n’est la source
d’aucune activité électrique ni mécanique. Cet état correspond 2 la diastole électrique et

mécanique.
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Une fois la fibre électrique est excitée, les charges €lectriques s’inversent dans la partie
excitée: positives a I'intérieur et négatives en surface.

L’excitation se propage le long de la fibre jusqu’a atteindre son extrémité. Celle-ci est
entierement dépolarisée. Ce processus de transmission de I’excitation d’une extrémité a
I"autre de la fibre cardiaque et de changement de polarité, constitue LA
DEPOLARISATION.

La fibre cardiaque qui vient d’étre dépolarisée, retrouve ses charges de repos a partir
du point d’excitation : elle se repolarise. Lorsque ce processus aura atteint 1’autre extrémité, la
fibre aura atteint sa polarité de repos initiale. Ceci constitue LA REPOLARISATION.

La dépolarisation est le phénomeéne initial et rapide; la repolarisation est le phénomeéne
terminal et lent. A la dépolarisation (phénoméne €lectrique) correspond la contraction

musculaire (phénoméne mécanique). La repolarisation est un phénoméne purement électrique.

3- Interprétation de ’ECG: [3]
La courbe caractéristique de I’ECG comporte un certain nombre d’ondes notées
respectivement P,Q.R.S,T,U....etc. Chaque onde correspond 4 une phase du cycle cardiaque.

(voir Figure.l)

a- Onde P:

Cette onde représente la stimulation des oreillettes. C’est le noeud S-A qui la
provoque. L’impulsion atteint ensuite le noeud A-V ou il se produit une pause de 1/10 de
secondes, permettant au sang de pénétfer dans les ventricules. Elle est de faible amplitude par
rapport aux autres ondes. Sa durée varie entre 0.08 et 0.12s, et son amplitude ne dépasse pas
0.25 mv.

b- Intervalle PR;

Il débute a I’onde P et se termine au début du complexe QRS. Sa durée est comprise
entre 0.12 et 0.20s. Il correspond 2 la ligne isoélectrique.
¢- Complexe QRS:

Ce complexe correspond 2 la dépolarisation ventriculaire. Il est g€néré par le noeud A-
V.1l est représenté par un pic raide dont la durée est inférieure 2 0.1s et d’une amplitude qui

varie entre 0.5 et 2 mv. Il est constitué par les ondes suivantes:
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¢ Onde Q:
L’onde Q est la premiére déflexion vers le bas du complexe QRS. Sa duree ne doit pas
dépasser 0.04s et son amplitude 0.3 mv.
e OndeR:
Elle est dirigée vers le haut et suit I’onde Q. Son amplitude est d’environ 1.6 mv.
e OndeS:
C’est ’onde négative qui suit immédiatement la premiére déflexion positive (onde R).
d-Onde T:
Elle traduit le phénoméne de relaxation des ventricules. Son amplitude varie de 0.2 a
0.5 mv.
e- Onde U:
C’est une onde positive qui fait immédiatement suite a I'onde T. Sa signification est
inconnue. Elle peut se fusionner avec T et faire paraitre celle-ci, tres €largie.

f- Intervalle OT:

Il part du début de onde Q jusqu’a la fin de I’onde T. II represente le temps de la
dépolarisation et de la repolarisation des ventricules. Sa durée moyenne est de 0.35s mais ne
doit pas dépasser 0.42s.

o- Intervalle RR:

Il constitue la distance entre deux ondes R successives. Il permet, pour un rythme
régulier, de calculer la fréquence cardiaque. Dans le cas contraire, cette fréquence sera calculée

par une autre méthode qui fait la moyenne des fréquences de dix intervalles.



I - Généralités

| | G | (| |
e e S RIS |
;r ) = iR l | r i || | | l | I
AR e T e T
| | | i
Segment P.{ } Segment ST il il
e i G | <> 4+ [ =41 : ek e (|
g | i | =i t= _! ..T_,___J.__ ,_J‘-_ 1 .]l . 'r :1' ,: e e i
el o0s t + =1 = 1 1 = e P =
= s g o i | i r T ! 4| e e S
e e ] e 1 08 O s
BRP 1 R Sk
E S ! i 22 ROl I : :
£ 3 infer:aife PF{ aQ s ir 1 ,I | 1] 1 { I ‘Ll'gnle JIso-elnlaclnque
| ! | T | [ 1 I
s L e Lanialub ] g
o i e Intervalle QRS | | 4 |- | | | |
R A RS
25 pol [y et o !—- I 1 | f
-2 i) 0 S O Intervalle Q-T | ] ot 4 | Pl
| I ! o~ L L | | 1 | | 1 | |
I ! i of [ A ==
¥ ' + | [ . + | i | L [ ] ] | i- ’ | |
Pod il 5 =0 U IR Y (- Pkt Il
« : ! |
U4 0 0.2 0.4 0.6 04
Secondes

Figure 1: un cycle cardiaque typique avec les complexes, les intervalles et les segments
de I’électrocardiogramme .
4- Dérivations électrocardiographiques: [4]

Une paire d’électrodes, placée sur le corps, forme une dérivation. Ce qui distingue une
dérivation d’une autre, c’est son emplacement. Pour ’interprétation des tracés ECG obtenus,
il est nécessaire de savoir dans quelles régions sont appliquées les électrodes. Selon les
dérivations il existe trois types de plans:

a- le plan frontal:

Dans ce plan, nous avons deux types de dérivations: bipolaires ou standards et
unipolaires.

* Dérivations unipolaires (voir figure 2):

Introduites par WILSON en 1932, les dérivations unipolaires VR, VL et VF,
exploitent le cceur dans le plan frontal. Elles se caractérisent par le fait qu'une seule

¢lectrode est exploratrice tandis que la deuxiéme électrode est prise comme référence (borne

centrale de WILSON).
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WILSON a proposé comme référence, la moyenne des tensions mesurées au niveau du
bras droit, du bras gauche et la jambe gauche. Les dérivations VR, VL et VF, mesurent la
différence de potentiel (ddp) entre la borne de référence et le bras droit, le bras gauche et la
jambe gauche, respectivement.

Ces dérivations ne sont plus utilisées. Elles ont été remplacées par les dérivations
unipolaires augmentées : AVR, AVL et AVF. Il est possible, avec une légére modification
technique de 1’électrode de la borne de référence, d’augmenter d’environs 50%, I’amplitude
des dérivations unipolaires. A cet effet, GOLDBERGER a proposé de prendre comme
référence, la moyenne des tensions de deux membres et non plus la référence reliée a

I’électrode exploratrice.

* Dérivations bipolaires: (voir figure 3)

Dans ces dérivations, les deux électrodes sont exploratrices. Il existe trois dérivations
bipolaires dénommées : D1, D2 et D3. Elles ont été proposées par EINTOVEN pour
enregistrer la différence de potentiel entre deux membres €loignés du corps dans le plan
frontal. Elles sont définies comme suit:

D1: enregistre la différence de potentiel entre le bras gauche et le bras droit.

D2: enregistre la différence de potentiel entre la jambe gauche et le bras droit.

D3: enregistre la différence de potentiel entre la jambe gauche et le bras gauche.

Ces trois dérivations sont liées entre elles par la relation suivante:
D2 = D1 + D3.
Cette relation est le résultat de 1’application de la lois de KIRSCHOFF concernant les

mailles.
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Figure 2: les dérivations unipolaires.

&

Figure 3: les dérivations bipolaires .
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b- Le plan horizontal.
* les dérivations précordiales (voir figure 4 )

Elles sont obtenues en placant 1’électrode exploratrice reliée au pole positif de
I"¢électrocardiogramme en différents points du précordium, le pdle négatif étant relié a la borne

centrale de WILSON. Les positions des électrodes précordiales sont les suivantes:

V1: quatriéme espace intercostal droit, prés du bord droit du sternum.

V2: quatrieme espace intercostal gauche, prés du bord gauche du sternum.

V3: a égale distance entre V2 et .V4.

V4: cinquiéme espace intercostal sur la ligne médioclaviculaire gauche.

V3: cinquieme espace intercostal gauche sur la ligne axillaire antérieure gauche.

V6: ligne axillaire moyenne gauche a la méme hauteur que V5.

c- Le plan orthogonal: les dérivations de FRANK: (voir figure 5) .

Une €lectrode de référence est placée a la cheville gauche, les électrodes exploratrices
sont placées sur le thorax prés du ceeur, en des endroits précis. Elles sont disposées comme
suit:

A: sur la ligne axillaire moyenne gauche.

C: entre la ligne médiane avant et la ligne axillaire moyenne gauche a 45°.

E: sur la ligne médiane avant.

L: sur la ligne axillaire moyenne droite.

M: sur la ligne médiane dorsale.

H: a I’arriere du cou.

F: sur la jambe gauche.

Ces dérivations donnent une information électrique observée sur ce plan. En fait, le
phénoméene €lectrique du cceur est bien plus complexe. Il peut étre assimilé 3 un vecteur dont
I"origine est fixe et située a I’intérieur de la cage thoracique. Ce vecteur se déplace dans toutes
les directions de 1’espace. Son module est variable et représente la tension électrique A un
instant donné. Lorsque le cceur effectue un cycle complet, il reprend sa position initiale. Ceci

conduit a prendre un repére tridimensionnel orthogonal (X, Y, Z), pour I’examen des
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dérivations €lectriques spatiales. Ce repere a pour origine le cceur et pour plan horizontal le

plan (X, Y), frontal le plan (X, Z) et sagittal le plan (Z,Y).
Les dérivations orthogonales de FRANK nous permettent de suivre l'activité électrique

cardiaque, a partir de ces trois plans pour I’analyse des signaux X, Y et Z.

Figure 5: les dérivations de FRANK.

10
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S- Les bruits: [4]

Dans le domaine biomédical, les perturbations du signal ECG dues aux bruits sont
nombreuses et représentent une source de difficultés. Elles altérent les signaux physiologiques
et diminuent la qualité de la mesure du signal, d’ou I"importance du traitement du signal et du

filtrage.

¢ Nature des bruits:

Le bruit pouvant altérer le signal ECG provient principalement de:

a- l'interface peau-électrode: (voir figure 6:)

Le mauvais contact des électrodes engendre des bruits qui provoquent une instabilité de

la ligne isoélectrique et des sauts verticaux sur le tracé.

b- Bruits respiratoires: (voir figure 7):
Le signal respiratoire de trés basse fréquence - environs 0.1 Hz - interfére sur le signal

€lectrique cardiaque et provoque 1’ondulation de la ligne isoélectrique.

c- Bruits musculaires: (voir figure 8):
Ils apparaissent lorsque la résolution musculaire est incompléte ou lorsque le patient
bouge pendant ’enregistrement de I’ECG. Ainsi, on observe sur le tracé, une dentelure

irréguliere de la ligne isoélectrique et des autres artefacts dus aux mouvements du patient.

d- Bruits radiofréquences:

Les ¢lectrodes et le cable patient constituent une antenne pour capter les ondes

radiofréquences dues a 1’environnement extérieur. Ces ondes produisent le signal qui altére

IP’ECG.

e- Bruits d’instrum tio

L’utilisation des circuits électriques et €lectroniques pour la mesure de I’ECG,
introduit des bruits supplémentaires appelés bruits d’instrumentation. Ils sont dus au caractere
aléatoire que présente, au niveau microscopique, les phénomenes de conduction €lectrique.

Les plus importants sont: le bruit thermique et le bruit de grenailles .

11
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Figure 7: bruits respiratoires.
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Figure 8: bruits musculaires.

6- Classification des anomalies cardiaques: [5]
a- Troubles du rythme :

Extrasystoles (voir figure 9):

* auriculajres: onde P précoce, différente des ondes P normales et suivie d’un QRS normal

(D).



[ - Géneralités

* Jonctionnelles: QRS précoce et fin, non précédé d’une onde P (2)

* Ventriculaires: QRS précoce et large, non précédé d’une onde P, et suivi d’un

repos compensateur.(3)

Figure 9: Extrasystoles auriculaires, jonctionnelles et ventriculaire.

Tachycardies paroxystiques (voir figure 10):
* tachycardie auriculaire: succession d’ondes P et de QRS normaux 3 une fréquence de 150 a

250 battements/mn.

* flutter auriculaire:

- ondes P remplacées par des ondes F= ondes réguliéres en dents de scie a une

fréquence de 240 a 360 battements/mn.

13



I - Géneralités

- complexes QRS normaux

- fréquences ventriculaires a un sous-multiple de Ia fréquence des ondes F

* fibrillation auriculaire: appelée aussi arythmie compléte par fibrillation auriculaire:

- ondes P remplacées par de nombreuses petites ondes irrégulieres, donnant une ligne de

base
irréguliere.
- complexes QRS normaux

- intervalles RR irréguliers

* tachycardie jonctionnelle: succession des complexes QRS normaux non précédés d’ondes

P, a une fréquence de 150 a 250 battements/mn, mais suivis d’ondes P’

2 rachycardid paraxysique forctionnslla

Figure 10: Différents types de tachycardies paroxystiques

* tachycardie ventriculaire (TV): (voir figure 11).

- succession rapide des complexes QRS larges 2 une fréquence de 150 a 250

battements/mn,

avec des ondes P moins fréquentes que les complexes QRS.

14



I - Généralités

- trois criteres permettent d’affirmer une TV:
* dissociation auriculo-ventriculaire avec complexes ventriculaires plus fréquents que
les complexes auriculaires
* complexes de fusion: complexes QRS moins larges provenant de la fusion de QRS
d’origine ventriculaire et de QRS d’origine supraventriculaire
* complexes de capture: complexes QRS en principe fins, lies & I’activation
supraventriculaire normale, en raison de la survenue d’une onde P, en dehors de la période

réfractaire et qui peut donc conduire normalement.

* fibrillation ventriculaire (FV): (voir figure 12).

- Activit€ €lectrique complétement désordonnée faite d’oscillations d’amplitude plus

ou moins grande.

Figure 11: Tachycardie ventriculaire. :
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Figure 12: Fibrillation ventriculaire.
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I - Géneralités

b- Troubles de conduction:

Auriculo-ventriculaire:
Iintervalle PR>0.20 secondes.
* bloc premier degré:

PR >0.20 s.

ondes P suivies de QRS.

* bloc deuxieme degré:
- premier type (voir figure 13):
allongement progressif de PR jusqu’a une onde P non suivie de QRS
normaux.
- deuxiéme type (voir figure 13 bis):
toutes les ondes P ne sont pas suivies de QRS.

existence de 1,2 ou 3 ondes P successives sans QRS.

* bloc troisiéme degré ou bloc auriculo-ventriculaire (BAV) complet: (voir figure 14)

ondes P réguliéres 4 un rythme normal.

QRS réguliers a un rythme lent (30 a 40 battements/mn).

pas de rapport entre P et QRS = dissociation auriculo-ventriculaire.

Ll

QRS fins ou larges.
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Figure 13: Bloc auriculo-ventriculaire du deuxiéme degré.
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Figure 14: bloc auriculo-ventriculaire du troisieme degré.

Ventriculaire

* bloc de branche (BB):
- bloc incomplet: QRS entre 0.09 et 0.11 seconde.
- bloc complet: QRS >ou = 0.12 seconde (1).

* bloc de branche droit(BBD): (voir figure 15)
- aspect RSR’ en V1- V2 (2).
- onde S large en V5- V6 (3).
- inversionde T en V1- V2 (4).
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I - Généralités

Figure 15: Caracteres électrocardiographiques du bloc de branche droit.

* bloc branche gauche (BBG): (voir figure 16)

- aspect RR’ ou R large en V5- V6 (2).
- onde S large et profonde en V1- V2 (3).
- inversion de T en V5- V6 (4).

e freeeeer vy T
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Figure 16: caractéres électrocardiographiques du bloc de branche gauche.

¢- Infarctus du myocarde transmural :

aspect ECG

* lésion sous-épicardique: sus-décalage du segment ST.
* nécrose: on :

- large >0.04s.

- profonde >2 mm ou le 1/3 du complexe QRS.

18



I - Généralités

* jischémie sous épicardique:

- inversion symétrique de 1’onde T.

Localisation (voir figure 17)
* antéro-septal (2): V1, V2, V3.

* antéro-latéral (3): V4, V5, V6, D1, AVL.

* antérieur étendu (4): V12 V6, D1, AVL.

. téro-diaphragmatique ou inférieur (5): D2, D3, AVF.
* postérieur (6): V8, V9 grande onde R en V1.

* apical: V4, V5.

* septal profond: V1 a V3, D2, D3, AVF.

* circonférentiel: toutes les dérivations sauf AVR.

d- Embolie pulmonaire (voir figure 18)

* dérivation axiale droite.

* aspect S1 Q3: onde S large en D1 (1), grande onde Q en D3 (2).
* inversion de I’onde T en V1, V2, V3 (3).

* bloc de branche droit (4).
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Figure 18: signes électrocardiographiques d’une embolie pulmonaire.

e- Péricardite (voir figure 19)

* sus-décalage de ST concave en haut (1).

* aplatissement puis inversion de ’onde T (2).

* anomalies présentes dans toutes les dérivations.
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Figure 19: péricardite.

f- Troubles électrolvtiques:

e hyperkaliémie: (voir figure 20)

- onde T pointue et haute (1).
- QRS élargi (2).
- onde P aplatie (3).

e hypokaliémie:

- onde T plane ou inversée (1).
- sous-décalage de ST.
- apparition d’une onde U (2).

e hvypercalcémie:

- raccourcissement de QT.
- aplatissement de T.

e hypocalcémie:

- allongement de QT.
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1 - Géneralités

Figure 20: Hypokaliémie modérée (A), grave (B).

Figure 21: Hyperkaliémie modérée (A), grave (B).

Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes intéressés aux caractéristiques du signal
cardiaque. Ceci est important car, la digitalisation d’un signal nécessite une connaissance
parfaite de ces caractéristiques comme nous allons le constater dans les chapitres suivants.
Nous avons aussi fait un apercu sur activité électrique du coeur car c’est cette activité qui
génere le signal cardiaque qui est un signal électrique. Et enfin nous nous sommes intéressés a
quelques anomalies cardiaques, car ceci nous aidera dans le calcul des paramétres de chaque

anomalie pour la partie relative a I’interprétation du signal cardiaque.
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II- Svstéme d’acquisition et de conversion.

INTRODUCTION :

Pour réaliser le traitement par calculateur d’informations en provenance de

I’électrocardiogramme, nous sommes appelés a digitaliser et introduire ces signaux dans un
dispositif de traitement. La qualité de la mesure et du traitement du signal, dépendent en
grande partie de la chaine d’acquisition. Celle-ci doit présenter un rapport signal sur bruit
correct, avec une reproduction fidele du signal. De méme, la vitesse de conversion est un
parametre tres important. Il faut donc distinguer la vitesse propre du convertisseur analogique
numerique (CAN) de celle obligatoirement moins grande, de I’ensemble CAN et logiciel
d’acquisition.

Dans notre travail, le choix s’est porté sur la carte PA300. Cette carte présente une chaine

d’acquisition assez performante pour la digitalisation du signal cardiaque.

1- ETUDE D’UNE CHAINE D’ACQUISITION : [6]

Le systeme d’acquisition est constitué de deux parties essentielles : une partie analogique
servant a la mise en forme des signaux a digitaliser et une partie numérique réalisant la

digitalisation des signaux et la transmission de I’'information vers un micro-ordinateur.

1-1 La carte d’acquisition analogique (bloc analogique) :

Pour garder une conversion analogique/numérique correcte d’un signal, en vue de

traitement en temps réel sur un calculateur numérique, la mise en forme des signaux a traiter
est indispensable. De ce fait, une parfaite connaissance des caractéristiques électriques du
signal a traiter s’avere nécessaire. Pour cela, ce bloc aura pour fonction le conditionnement en
vue du traitement de signaux trés divers, en gardant une reproduction aussi fidéle que possible

entre le signal analogique a traiter et sa version numérisée.

a- La préamplification : [6]
Le signal délivré par une électrode d’ECG est de trés faible amplitude (de I’ordre de

millivolt). De ce fait, ce signal est sujet a la superposition de bruits parasites. De plus, son
niveau de tension est trop faible pour étre directement traité par un CAN. De ce fait, le signal
provenant de I’électrode, subit une préamplification. Cette amplification doit se concrétiser de
fagon a €liminer les parasites sans atténuer le signal utile. Aussi, une grande impédance

d’entrée de cet étage, renforce I'isolation €lectrique du patient et crée une parfaite adaptation.
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II- Systéme d’acquisition et de conversion.

Pour toutes ces raisons, I’amplification différentielle est nécessaire. La preamplification
étant le premier maillon de la chaine d’acquisition, le plus grand soin doit donc lui étre apport€.
Pour cela, nous pourrons utiliser un amplificateur opérationnel LF346 monté en mode
différentiel (figurel). Son entrée est a base de transistor FET d’ou une impédance de quelques
centaines de MQ. Les capacités a ’entrée assurent la bonne transmission des basses frequences

tout en €liminant la composante continue pouvant se présenter a I’entrée.

R3
I:I:II 54
Z; | I_% } >__
c2  R2 LF 346 I s
e3 R4 —_—

Figure 1 : La préamplification

b- Le filtrage : [6]

Le signal préamplifié doit passer par un étage de filtrage pour lui extraire le signal utile
de certains bruits qui ne peuvent pas étre éliminés par I’amplification différentielle telles les
harmoniques du 50 Hz. Un filtre passe bas de fréquence de coupure = 50 Hz est satisfaisant
pour la reproduction du signal ECG.

Pour cet étage, nous pourrons prendre un filtre passe-bas de Chebyshev du quatriéme ordre

comme le montre la figure 2.

3 I_f €5
RS =
S o B o, B X _:'7——35 >
R6 | >_ R7 RS
L

C4 52

Figure 2 : Le filtrage
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11- Systéme d’acquisition et de conversion.

La structure de ce filtre utilise la mise en cascade de deux filtres actifs du deuxieme

ordre dont la fonction de transfert de la cellule primaire est donnée par |’expression :

S2 1
F(P)=>= - -
S1  RR,C,C,P>+2R.C,P+1

Sa fréquence de coupure 3 -3 dB est :

Son coefficient de surtension est tel que :

1

Q el e P
7,

En choisissant la résistance R; et les capacités C, et C,, nous aurons un filtre passe bas de

fréquence de coupure = 50 Hz.

¢- L’amplification : [6]

Le gain de la préamplification étant de 1’ordre de 100, le signal de sortie du filtrage est
de I’ordre de centaines de mv. Ce niveau de tension est encore faible pour étre traité par un
CAN. Pour pallier a cet inconvénient, un étage d’amplification doit étre envisagé.

Pour diverses raisons pathologiques ou physiologiques, I’ECG est variable d’un
patient & un autre. Aussi la présence d’un amplificateur a gain variable s’avere indispensable.

La figure 3 représente 1’étage amplificateur.

R11 E

C7 '
| L
|
o RO Ej:E,ij =3

Figure 3 : L’amplificateur
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Le gain du montage amplificateur est donné par :

Gv=1+£1.]+—P

Rl{]

La cellule RC (Ry, R;) assure le découplage de 1’amplificateur avec I’étage de filtrage.

d- L’échantillonneur bloqueur : [7]

Pour satisfaire la stabilit¢ de la valeur du signal, entre les instants d’échantillonnage, il
faut agir sur un bloqueur qui garde cette valeur constante pendant le temps voulu. Cette
fonction de blocage permet au CAN de procéder de facon correcte 2 la conversion. Le
parametre durée de blocage ‘“Tb’, additionné au paramétre de durée d’échantillonnage ‘Tc’,

nous donne la période d’échantillonnage ‘Te’.

Tc Tb
< >
Te
<4— |

Remarque :
Dans tous les cas, la durée de blocage Tb doit étre supérieure ou égale au temps de

conversion.

1-2 Le bloc numérique :

C’est dans ce bloc que se fera la conversion. Ce bloc dépend du type de la carte
d’acquisition; c’est a dire du convertisseur analogique numérique et du microprocesseur
utilis€. Il comporte essentiellement :
¢ Le convertisseur analogique numérique.
¢ Un microprocesseur.

¢ Des mémoires mortes ROM et des mémoires vives RAM.

*

Interfaces séries / paralléles.

*

La partie logiciel .
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11- Systéme d'acquisition et de conversion.

2- DESCRIPTION DE LA CARTE PA300 :

Le role principal de la carte PA300 est la conversion analogique numérique.
L’exploitation de cette carte, dans notre projet, réside dans la numérisation des signaux
cardiaques. Les caractéristiques principales de la carte PA300 sont les suivantes -
¢ Conversion analogique numérique sur 12 bits.
¢ Entrées unipolaires ou bipolaires (16 entrées simples, 8 entrées différentielles).
¢ Temps d'acquisition de 25 ps.
¢ Chaque canal sélectionné par logiciel.
¢ Facteurs d'amplification de : 1 a 1024.
¢ Circuit de protection pour chaque canal.
¢ Entrées avec filtre de précision.
¢ Option SF : filtre pour voie simple.
¢ Option DF : filtre pour voie différentielle.
¢ Deux sensibilités d'entrées : +10volts, 0 a 10volts.
¢ Fin de conversion testable par logiciel.

¢ Deux sorties digitales a transistor.

Cette carte est équipée d’une chaine analogique comportant une préamplification, un
filtrage et une amplification, d’un module de saisie SDM 854 qui est un multiplexeur
analogique permettant la communication de 16 entrées simples ou 8 entrées différentielles. Ce
module fournit toutes les tensions de haute précision.

Cette carte est congue pour travailler avec une tension d’alimentation de +5V.

2-1 La saisie des données :

La carte PA300 permet la mise en ceuvre simple de ’interface d’E/S. Elle est sélectionnée
par les signaux « IO Read (lecture) » et « 10 write (écriture) ». Elle comporte un décodage
d’adresse de 64 KO d’E/S . Elle occupe seulement 2 octets dans cet espace d’adressage. Le

choix de I"adresse se fait a I’aide d’un micro-switch a 10 péles et de 5 ponts & wrapper.

27



II- Systéeme d’acquisition et de conversion.

2-2 Les entrées simples et différentielles :

a- Le mode d’entrée simple :

Dans ce mode, les lignes de retour des signaux sont communes et reliées avec la masse
analogique du convertisseur. Les sorties du multiplexeur sont reliées a I’entrée positive de
I’étage sample and Hold (pont 7 et 9 vers 12), le signal de masse pour chaque entree
analogique étant relié a la masse analogique du connecteur Min-D a 37 podles de la carte
PA300. Si un amplificateur programmable est employé (optionA), les sorties du multiplexeur
seront reliées avec I’entrée négative de I’amplificateur programmable relié a la masse

analogique par le port 8-9.

b- Le mode d’entrée différentielle

Dans ce mode, aucun signal d’entrée n’est relié a la masse du multiplexeur. Le cablage se fait
comme suit : pont 7 vers 11 et 8 vers 9, avec PGA (option A) les sorties du multiplexeur pont

7 vers 11 et 8 vers 9.

2-3 Interface bus :

L’interface de la carte vers le bus du PC comporte deux adresses dans I’espace
d’adressage de la carte. Celle-ci utilise les lignes d’adresses de données et de contrdle du PC.
Elle prend place dans un slot libre du PC. La sélection de I’adresse se fait selon le tableau

suivant :
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1I- Svstéme d’acquisition et de conversion.

Microswitch Ponts Adresse
ST e S10 Sl 2o Pes t = S15
0000000000 0000 0000H
1000000000 0000 0002H
0100000000 0000 0004H
0001001110 0000 0390H
1111111111 1111 FFFFH

Tableau N° 01: Adressage de la carte d’ Acquisition PA300

S1 a S15 correspond respectivement aux bits d’adresse Al a A 15
- 0=« 0 » logique : swicth sur position « on »

- 1 =« 1 » logique : swicth sur position « off »

2-4 La conversion A/N temporisée :

La conversion A/N est lancée 50 puS apres ’adressage du multiplexeur. Ainsi le systéme

SDM 854 travaille en mode de conversion A/N temporisé, c’est a dire qu’avec I’application de

I"adresse de la voie, le début de conversion est différé comme I’indique la figure suivante :
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Selection ————

Delay ——
. EQC
Conversion rrim
temporisée

Figure 4 : La CAN temporisée

Dans le délai de 50 s, les capacités internes peuvent changer leurs charges, en fonction
des nouvelles tensions appliquées. Avec le front descendant de Delay, la valeur analogique est
prise en compte et la conversion est lancée. Le temps de conversion est de 25 us lorsque la
résistance interne du signal source est inférieure a 1 KQ. Si des signaux a résistance interne
supérieure sont utilisés, le changement de charges des capacités internes ne peut se réaliser
dans I’espace de Delay : la conversion serait lancée trop tot. Dans ce cas, il faut prolonger le
temps Delay a | "aide du condensateur « Cp ».

Le tableau suivant donne les valeurs de « Cio » pour différentes résistances internes du

signal source :

Ri.« (résistance interne) Cio
Rn<10K Cw=15nF
Rin 100K Cyo=10nF
Ru< 1M Cio=22nF

Tableau n° 2 : Variation de C,, par rapport a la résistance interne

2-5 La programmation des adresses :

Comme nous I’avons déja vu, la carte utilise 2 adresses dans I’espace d’adressage d’E/S.
Les deux octets que nous allons désigner sont les suivants :
- Octet « 1 » : ADC - DATA
- Octet « 2 » : ADC - STATE
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Le tableau ci-apres, donne la signification de ces octets. Ces deux octets peuvent étre lus et

€crits.
Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
XXX OH V3 z |V1 VO |M3 |M2 (Ml |MO |ADC-DATA écriture
D7 D6 |D5 (D4 (D3 (D2 |[DI DO |[ADC-DATA lecture
XXX 1H - = - = = - T2 T1 ADC-STATE écriture
EOC |- = o D11 |D10 |D9 |D8 |ADC-STATE lecture

Tableau n° 3: Signification des octets utilisés dans la carte PA300

Une fois Iécriture des données dans la voie a convertir est sélectionnée, le facteur

d’amplification pour cette voie est transmis. Aussitot la conversion commence.

Le tableau suivant montre la signification de ces données :

V3 N2 V1 Vo Facteur d’amplification
0 0 0 0 1
0 0 0 1 2
0 0 1 0 4
0 1 0 1 8
0 1 1 0 16
1 0 0 0 32
1 0 0 1 64
1 0 1 0 128
1 1 0 0 256
1 1 0 1 512
1 1 1 1 1024

Tableau n° 4: Ecriture de ADC - DATA pour le facteur d’amplification.

31




II- Svstéme d'acquisition et de conversion.

M3 M2 M1 MO Sélection du canal
0 0 0 0 0=0H
0 0 0 1 I=1H
0 0 1 0 2=2H
0 0 1 1 3=3H
0 1 0 0 4=4H
0 1 0 1 5=5H
0 1 1 0 6=6H
0 1 1 1 T=TH
1 0 0 0 8=8H
1 0 0 1 9=9H
1 0 1 0 10=10H
1 0 1 1 11=11H
1 1 0 0 12=12H
1 1 0 1 13=13H
1 ] 1 0 14=14H
1 1 1 1 15=15H

Tableau n° 5: Ecriture de ADC - DATA pour la sélection du canal

- ADC - STATE.
- Ecriture de ADC — STATE.
Pour ecriture de ADC - STATE, les sorties logiques de la carte peuvent étre activées.
T1 =« 0 » sortie logique 1 « off ».
T1 =« 1 » sortie logique 1 « on ».
T2 = « 0 » sortie logique 2 « off ».
T2 =« 1 » sortie logique 2 « on ».
- Lecture de ADC - STATE
Si EOC (fin de conversion) = 0 la conversion est en cours, si EOC = 1 la conversion est
terminée et les données sont emmagasinées dans :

- ADC - STATE: (bitsde 8 a 11).
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- ADC - DATA : (bits de 0 a 7)

Comme nous venons de le voir, I’acquisition des données issues de la carte PA300
necessite la selection de tout les paramétres de conversion ainsi que la sélection de I’adresse de
la carte dans I'interface d’entrée/sortie. Mais le langage Matlab ne peut pas adresser une
memoire, donc, on a détourné ce probléme en développant notre programme d’acquisition en

langage (Borland Pascal 7) sous Windows.

3. PROGRAMME D’ACQUISITION:

Le programme a été fait avec le langage assembleur sous Borland Pascal 7. il est

structure en plusieurs procédures réalisant chacune une tiche bien déterminée.

3.1. Procédure principale

Cette procedure a pour role d’exécuter la conversion analogique numerique et de
recupérer la donnée binaire représentant le signal sur 12 bits et ce a des intervalles fixés par
utilisateur. Ces intervalles de temps sont fixés par I’exécution de la procédure de

temporisation.

3.2. Procédure de temporisation

La procedure de temporisation réalise I'intervalle de temps entre deux échantillons
successifs, on utilise pour cette temporisation I’intervalle de temps programmable (PIT). Celui-
ci controle I'interruption timer du PC, avec ses 18,2 pulsations a la seconde. Nous allons

illustrer quelques notions sur les éléments matériels qui conditionnent le timer.

e Spécification du PIT

Le timer utilisé contient trois (03) compteurs 16 bits indépendants, chacun de ces trois

compteurs peut fonctionner selon I’une de ces six opérations logiques :

- Mode 0 : génére I’interruption.

- Mode 1 : Monoflop programmable.
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- Mode 2 : Génération du battement.
- Mode 3 : Génération de signaux périodiques rectangulaires.
- Mode 4 : Déclencheur de la sortie logique.

- Mode 5 : Déclencheur de la sortie matériel.

Ce sont surtout les modes de fonctionnement 1 a 3 qui nous intéressent dans notre procedure

de temporisation. Ils permettent de faire un appel périodique et des événements synchronisés.

Chacun de ces trois canaux est controlé par un compteur qui lui est propre. Celui-ci peut

fonctionner en mode Binaire ou BCD.
Le canal « 0 » controle le systeme timer, responsable de I’heure systéme et de I’heure courante.
Le hardware du systéme se sert du canal « 1 ». Il controle le « Dram Refresh ». Le canal « 2 »

enfin utilisé pour générer le son par I'intermédiaire du specker PC.

e Le registre controle :

Le registre de controle régle I’activité des canaux. Il peut étre adressé par
I"intermédiaire du port 43H. On Ilui transmettant le numéro du canal souhaité, le type de
commande, le mode de fonctionnement et le format du compteur. Par I’intermédiaire du

registre d’etat, on peut lire les spécifications qui se trouvent dans le registre de controle.

Voici sous forme de tableau, la signification des différents bits de ce registre :

Bit 7-6 Sélection du compteur.

00 Compteur 0.
01 Compteur 1.
10 Compteur 2.
11 Mode de lecture inverse.

Bit 5-4 Type de commande.

00 Compteur latch.
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01 Lecture/écriture dans [’octet Lo du compteur.

10 Lecture/ecriture dans I’octet Hi du compteur.
11 Lecture/ecriture d’abord dans l'octet Lo, puis dans ['octet Hi du
compteur.

Bit 3-1 Choix du mode de fonctionnement.

000 Mode 0, génere I'interruption.

001 Mode 1, monoflop programmable.

010 Mode 2, génération du battement.

011 Mode 3, genérateur de signaux périodiques rectangulaires.
100 Mode 4, déclencheur de sortie par logiciel.

101 Mode 5, déclencheur de sortie par matériel.

Bit 0 Choix du format de compteur.

0 16 bits Binaire (Standard).

1 Format.

e Le registre compteur :

Le registre compteur est un registre 16 bits et compte de 0 a OFFFh. Un accés en
écriture a 'un des registres compteurs d’entrée lance le compteur. Une initialisation du

compteur se présenterait comme suit :

Port [43] =S36 ;
Port [40] =12
Port [40] =34

Ayant décrit le hardware du PIT nous allons intégrer notre procédure de temporisation dans

notre programme global afin d’appeler périodiquement la routine d’acquisition.
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3.3. Procédure de conversion

La procédure de conversion analogique numérique a pour role d’écrire dans les
registres internes du PPI, les mots de commande vus dans la partie précédante pour effectuer la
commande de I’organe principale de la carte d’acquisition a savoir le convertisseur analogique

numerique.

Le programme d’acquisition du signal cardiaque étant développé avec le langage
Borland Pascal et le reste de notre étude (le traitement du signal et son interprétation) sous
Matlab, il est nécessaire de faire le lien entre ces deux applications sous windows.

La communication entre ces deux parties est résolue grace a I'utilisation du systéme
d’exploitation Microsoft Windows. En effet, Windows 3.1 posséde un protocole de
communication que peuvent utiliser les applications Windows pour I’échange de données, ce

sont les DDE (Dynamic Data Exchange) ou (Echange Dynamique de Données)

4. ETUDE DES DDE :

4.1 Introduction

Pour faire la communication entre la partie acquisition sous Borland Pascal et la partie
traitement sous Matlab, on utilise le systéme d’exploitation Microsoft Windows. ¢’est les DDE
(Echange Dynamique de Données) qui permettent de faire I’échange de données.

L’échange dynamique des données permet de faire I'échange entre applications
Windows. Et pour cela les fonctions que fournit la bibliotheque DDEML (Dynamic Data

Exchange Management Library) seront utilisées.

Application Application
Windows 1 > Windows 2

Canal de Communication

Figure 4 : Principe de ’échange dynamique de données (DDE)
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L"échange dynamique de données prends toujours place entre une application cliente
et une application serveur. Le client envoi une demande de données ou de service). Un serveur
peut avoir plusieurs clients au méme moment, et un client peut demander des données 2

plusieurs serveurs.

Le client arréte la conversation lorsqu’il n’a plus besoin de données ou de services.

3.2 Gestion de la conversation

Durant la conversation, I’échange sera porté sur une donnée. Pour identifier cette

derniére I’application DDE utilise 3 niveaux de hiérarchie qui sont:

* Nom de I"application (Service Name): c’est une chaine de caractéres concernant le

nom du serveur DDE vers lequel on ouvre un canal de communication.
* Nom de rubrique (Topic Name): c’est une chaine de caractére qui décrit un objet
dans I’application serveur vers laquelle on ouvre un canal. Par exemple si on établit une

conversation avec un tableau , le nom de rubrique sera un nom de fichier.

* Le Nom de I’élément (Item Name): c’est une chaine de caractére qui indique la

donnée sur laquelle porte la transaction.
Ces noms représentent une sorte « d’adresse » de I’application serveur. et toute
application DDE possede une fonction appelée « Fonction callback » qui gére les transactions

DDE associées a cette application.

Toute application DDE passe par les quatre étapes suivantes:
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a . Initialisation :

Cette étape consiste a appeler la fonction DDE initialisée avant de faire appel a toute
autre fonction DDEML. Cette fonction obtient un identificateur d’instance de 1’application, et

enregistre la fonction callback avec la bibliothéque DDEML.

Syntaxe : Ddelnitialize (Inst, Callback, 0, 0)

Paramétres :

inst : Ce parametre est appelé « identificateur distance de I’application ». Il correspond

au numero (handle)de 1’application active reperée par Windows.
Callback :Ce parametre permet de se pointer vers la fonction callback de I’application.

b . Etablissement de la conversation :

Une application cliente établie une conversation avec I"application serveur en appelant
la fonction Dde_connect et en spécifiant le nom de 1’application serveur ainsi que son Nom de

rubrique.

DDEML répond a I’appel en envoyant la transaction XTYP_CONNECT a la fonction
callback du serveur, ainsi que le nom de 1’application et le nom de rubrique spécifiés par
Dde_connect.

Le serveur examine les noms envoyés et retourne la valeur VRAI s'ils correspondent
bien a son nom d'application et 3 son nom de rubrique, et la valeur FAUX dans le cas
contraire et dans ce dernier cas aucune conversation n'est établie.

Dans le cas contraire, le serveur retourne la valeur VRAL, et le client recoit un Handle
qui identifie la conversation. Ce Handle sera utilisé par le client pour tous les appels ultérieurs
aux fonctions DDE au cours de 1€échange de données. Le serveur regoit la transaction
XTYP_CONNECT_CONFIRM. Cette transaction envoie le Handle de conversation au

serveur et confirme la connexion avec 1'application cliente.
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Syntaxe : DdeConect (Inst, Servise, Topic, point )
parametre:
Inst : il correspnd 2 I'identificateur d'instance de l'application.

Service : handle qui spécifie le nom de 1'application serveur avec laquelle on

établir une conversation.

Topic : handle qui spécifie le nom de rubrique de l'application serveur.

point : c'est un pointeur. Il a la valeur NIL.

Ces handles seront crées au préalable avec la fonction DdeCreateStingHandle.

Syntaxe : handle = DdeCreateStringHandle ( Inst, Chaine de caractéres,

cp_WinAnsi )

parametres :
Inst : l'identificateur d'instance de 1'application.
Chaine de caractéres : peut étre le Nom de l'application, son nom de
rubrique ou le nom d'un élément de I'application.

On doit créer un handle (un identificateur) pour

chacun de ces noms.

cp_WinAnsi : spécifie le code page de la chaine de caractére.

c¢) Echange de données
Pour échanger des données, une application envoie un Handle identifiant les données 2
la bibliotheque DDEML ,qui I’envoie 2 son tour 2 la fonction callback de ’application

recevant les données, cet échancge se fait au niveau de la mémoire globale.

Il existe plusieurs transactions pour 1’échange de données:
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* Envoie de données:

On utilise pour cela la transaction XTYP_POKE : DDEML envoie cette transaction au
serveur en spécifiant le handle de la conversation, le handle de 1’élément (ItemName) sur
lequel portera la transaction, ainsi que le format des données transmises. Si le serveur accepte
Ienvoie de la donnée, il retourne la valeur DDE_FACK 3 DDEML. On ne peut envoyer
qu’une seule donnée a la fois (par exemple on ne peut pas envoyer un vecteur vers une
application en une seule transaction, mais on 1’envoie élément par élément), et cette donnée

devra étre mise sous forme de chaine de caractéres avant d’étre transmise.

* Demande de données :

Une application peut utiliser la transaction XTYP_REQUEST pour faire une demande de

données a une application serveur.
DDEML envoie cette transaction au serveur en spécifiant le handle de la conversation, le
handle de I’élément ( ItemName ) et le format des données. Le serveur renvoie un handle qui

identifie la valeur de la donnée. DDEML passe ce handle 2 I’application cliente, il servira a

repérer cette donnée en mémoire vive.

Syntaxe > DdeClientTransaction (Data, Datalen, ConvHdl, ItemHId,

cf_Text, Transaction, time, point).
Parametres :
Data : un pointeur qui indique I’emplacement en mémoire de la

donnée sur laquelle porte la transaction .

Datalen : spécifie la longueur en octets, de la donnée sur laquelle

porte la transaction.

ConvHdl : le handle de la conversation DDE .

ItemHdl : le handle de 1’élément sur lequel portera la transaction .

40




11- Systéme d’acquisition et de conversion.

Ct-text : c’est un format de données. Les données seront transmises

sous forme de chaine de caractéres.

Transaction : pour un envoie de données :
Transaction = XTYP_POKE.
pour une demande de données:

Transaction = XTYP_REQUEST.

Time : spécifie le temps maximum, en milliseconde, que [I’application
cliente devra attendre pour avoir une réponse de I’application
serveur.

point : c'est un pointeur qui a la valeur NIL.

d . Fin de la_conversation :

Une application termine une conversation DDE en appelant la fonction
DdeDisconnect. Cette fonction met fin 4 la conversation entre I’application cliente et
I’application serveur.

Syntaxe : Ddedisconnect ( ConvHdl )

DdeUninitialize (Inst )
parametres :

ConvHdl : le handle de la conversation DDE qu'on veut terminer.

Inst :I” identificateur d'instance de 1'application.

CONCLUSION :

La carte PA300 se caractérise par sa flexibilité qui la rend adaptable aux besoins de la
digitalisation des signaux cardiaques. Ainsi les, différents types de dérivations et les multiples

bruits qui peuvent altérer les signaux cardiaques n’ont pas d’incidence importante sur la
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conversion des signaux cardiaques. Cependant, pour une meilleure interprétation de I’ECG,
nous le traiterons numériquement, par des méthodes différentes que nous étudierons dans le

chapitre qui suit.

L’acquisition des données numériques passe par plusieurs étapes pour étre réalisée 2

savoir:

Echange de données.

* Spécification des paramétres de conversion.

Procédure de temporisation.

Procédure de conversion.
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1] - Traitement et détection du complexe ORS.

Introduction:

Dans ’analyse automatique des tracés €lectrocardiographiques, I’apparition de chaque
complexe QRS doit étre détectée, car toutes les analyses et les mesures subséquentes seront
effectuées autour de la position de celui-ci. Par conséquent, la précision des resultats obtenus,
repose sur une détection fiable des battements cardiaques.

A cet égard, plusieurs méthodes ont été utilisées. Parmi elles, nous citerons la méthode
des seuils, la méthode de filtrage, et la méthode de détection automatique ; méthodes que nous
allons exposer dans ce chapitre dans le but d’établir un état comparatif concernant ses résultats

qui peuvent en étre obtenus.

1- Méthode des seuils :

Cette méthode repose sur le fait que la présence d’'un complexe QRS sera détectée si
la valeur de son maximum se trouve a I'intérieur d’une plage de limites déterminées par des
seuils, I’un inférieur et I’autre supérieur. L’algorithme de cette méthode doit donc identifier et

indiquer la présence des complexes QRS. Cet algorithme est basé sur deux critéres:

1.1- Premier critére: [9] (voir figurel)

Pour écarter les bruits éventuels ou toute autre onde perturbatrice, I’amplitude de
I"onde R doit étre comprise dans une plage délimitée par S1 et S2, la limite inférieure ou seuil
S1 étant égale a:

S1 =3/4 max - 1/4 min.

Et la limite supérieure ou seuil S2 étant égale a:

S2 = 5/4 max -1/4 min .

max et min constituent respectivement, la valeur moyenne du maximum et du minimum d’un

cycle pris comme cycle de référence d’un signal a traiter.

1.2- Deuxiéme critére : [9] (voir figurel)

La détection de cette fourchette doit tenir compte de toutes les anomalies cardiaques
pour différents sujets, tout en excluant les artefacts. Comme dans ce cas, I’amplitude d’un
artefact peut se trouver a I'intérieur de cette fourchette, 1’algorithme de détection basé sur le

premier critére peut confondre un artefact avec un complexe.
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La majorité des bruits étant de durées trés courtes, un deuxiéme critére sur la durée de
I’onde, s’avére nécessaire. De cette maniére, un complexe QRS sera détecté seulement si les
deux critéres de détection sont satisfaits.

La durée Dc de I’onde R doit étre comprise entre Dmin et Dmax pour une amplitude
égale a S3.

Avec : Dmin < Dc¢ < Dmax.
Et: Dmin =d - d/2.
Dmax =d + d/2.
D: durée moyenne du complexe QRS.
Dc: durée du complexe détecte.
Le seuil S3 est donné par I’équation:
S3 = min + 1/2 (max - min).

Nota: Les équations S1, S2 et S3 ont été déterminées expérimentalement.

S2
/1 5
S3

Dc

Figurel : Les critéres de la méthode des seuils.

1.3- Présentation de organigramme de détection des complexes QRS par la_méthode

des seuils:
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\ DE?UT E

|

—
x :fichier a traiter ; E
i=1;
|
\ 4
Ng: Le nombre d'échantillons d'un seul QRS: y
Nx: le nombre de QRS;

choix du cycle de
référence

Oui
v !

Ai)=x(i);

. Non
i=i+1; E

v
(maxx,indicemax)=max(A);

(minxx,indiceminx)=min(A);

h 4

S1=minx+(3*(maxx-minx)/4;
S2=minx+(5*(maxx-minx)/4;
S3=minx+(1*(maxx-minx)/2;

Oui
v

y(i)=abs(A(i)-S3);

i=i+1;

-
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.
(L.g)=min(y);

i=indicemax;

Qui
\ 4

b(i)=abs(A(i)-S3); 2o
i=i+1;

(f.d1)=min(b);
d=d1+indicemax;
dr=d-g;
Dmax=dr+dr/2;
Dmin=dr-dr/2;

Oui
v

h=(1-1)*Nq;
‘ i=1+h;

Organigramme de la méthode de seuillage (suite) .
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Oui
v

‘ k=i-h;

i=i+1;

Z(k)=x(i);

r()=2(K);
P1(l)=k:

Oui
v

r()=2Z(k);
k=K+1;

*

A

' P2(1)=k;

nigramme de | ¢
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Qui
4

" d2()=j;
j=i+1;

Olui

4
Un cycle QRS;
cpt=cpt+1;

y
FIN | I=l+1; Q
|‘ » 3

Organigramme de la méthode de illage (suit fin).
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1.4-Conclusion:

L’intérét principal de cette méthode est 1°élimination des artefacts. Toutefois. cette
méthode ne saurait étre suffisante pour détecter les complexes QRS localisés autour de la
ligne iso€lectrique. Pour y remédier, nous devons faire une correction au niveau de la ligne de

base. Pour ce faire, nous utiliserons d’autres méthodes.

2- Méthode de filtrage : [9]

Pour la détection des complexes QRS par cette méthode, I’ECG est filtré par un filtre
passe bas qui €limine I’interférence du secteur(50 Hz), le décalage et le déplacement au niveau
de la ligne isoélectrique (ligne de base) ainsi que les variations brusques de courtes durées
(spikes) ou les artefacts dus au mouvement du muscle du patient. Par la suite, I’ECG est filtré

par un dérivateur.

La fonction de transfert du filtre est donnée par 1’équation suivante [10]:

1-Z=
e

La réponse en fréquence est donnée par la figure 2.
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200 }--
400 f--

600 }-- -

(Gp) [Byloooz

FREQUENCE (100xhz)

de transfert du filtre passe bas.

10on

Fonct

Figure 2:

La fonction de transfert du dérivateur est donnée par 1’équation suivante [10]:

G,@)=1-2"

La réponse en fréquence est donnée dans la figure .3:

-+
[}
1
[
[
L
1
]
1
L]
1
T
]
1
1
'
L

T
1
[
i
[
(=)
"
i
"
'
[
1
'
'
'
L

+ ==
't
(|
(]
13
44
[
L]
T
LI}
[

FREQUENCE (100xhz)

érivateur.

de transfert du filtre d

Fonction

Figur
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2.1- Mise au point de la méthode:

Les complexes QRS présentent de fortes ruptures de pentes par rapport aux autres
ondes du signal ECG, d’oti I’idée de dériver le signal.

Donc, pour déterminer les trois changement brusques de pente du complexe QRS,
nous dérivons le signal ECG. Pour cela, nous utiliserons une commande existante dans
MATLAB, appelée la commande DIFF. Cette commande fait la différence entre tous les
deux points du signal qui se suivent. C’est exactement le méme travail qu’effectue le filtre
dérivateur.

Une fois le signal est filtré puis dérivé, nous mettrons en ceuvre un détecteur de

complexes QRS basé sur deux critéres qui sont :

2.1.1 Premier critére: [9]

Nous avons défini un seuil du niéme battement comme Sn et nous avons détecté le
complexe QRS comme étant le premier maximum dont la valeur est plus grande que Sn.
Pour le premier cycle, nous avons cherché la valeur de son maximum max1, puis nous avons

¢tabli la relation suivante:
S1=0.8 max1.

Si max, représente la valeur maximale du complexe QRS, nous calculerons le prochain seuil

comme suit:
S,.. =088, +0.2 max,

2.1.2 Deuxiéme critére. [9]
Pour avoir une bonne détection des QRS, nous avons ajouté un autre critére de durée.
Ce critére repose sur le calcul de plusieurs paramétres qui sont: Zap, Zav et T.
Avec : -
| T=Zap-Zav.
Apres la détection du max du cycle cardiaque dérivé, nous avons calculé le premier zéro apres

le max qui correspond a I’onde R . Nous le dénommons Zap.

51



Il - Traitement et détection du complexe ORS.

En second lieu, nous avons calculé le premier zéro avant le max qui correspond 2 1’onde Q.
Nous le dénommons Zav.
Ainsi, la présence d’un complexe QRS sera détectée si la valeur de sa durée QR se trouve a

I"intérieur d’une fourchette représentée par la relation suivante:

Coal=sC
Avec:
Cuin = 15 mis.
Crix = 45 ms.
L’utilisation de cette méthode permet la localisation du point R du complexe QRS.
Remargue :
L’€quations S, ainsi que les valeurs de C,, et de C,, sont déterminées

expérimentalement. [9]

2- résentation de ’organigramme de détection des complexes QRS par la méthode
de filtrage::
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{ DEBUT E

|
]
|

h 4

x :fichier a traiter ;

y=diff(x); Dérivation

a=(1-1);
b=(10000 000 -1);
z=filter(b,a,y);

i

Filtrage

Ng: le nombred'échantillont d'un seul QRS;
Nx: le nombre de QRS existant;

Olui
h 4

' h=(I-1)*Ng; E

i=1+h;

A(k)=z(i); : Non
i=i+1;

de la méth de filtrage.
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!
v

(maxi,p)=max(A);
maxim(l)=maxi;
pi(l)=p;
s(1)=0.8*maxim(1);

Non

: Non
k=k-1; E

Zav(l)=k ;

r

d=Zap(l)-Zav(l);

e fil e (suite).
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d>15

Oui

Qui |
| v Non
Le cycle est un QRS; ;
[ cpt=cpt+1; .

*

h 4

S(1+1)=0.8*S(1)+0.2*maxim(l);

anigramme de la méthode de filtrage (suite et fi

23- Conclusion:

La méth_ode que nous avons utilisée a permis que notre travail aboutisse 4 des résultats
probants. Ces résultats sont satisfaisants par rapport au temps d’exécution et de leurs
indépendances vis a vis des différents patients. Cependant, 1’inconvénient de cette méthode

réside dans le fait qu’en filtrant le signal ECG, il y a une amplification.
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3- Méthode de la détection automatique :

3.1-Introduction :

Le complexe QRS de 1'ECG se caractérise dans le cas normal, par des pentes raides et de
durée normalement inférieure a 0.10 secondes. L'analyse fréquentielle du signal ECG montre
que la majeure partie de 1’énergie se situe entre 10 Hz et 30 Hz .

En prenant en compte ces différentes propriétés et sans omettre les différentes configurations
morphologiques rencontrées dans certains types d'arythmies, nous pouvons réaliser un
dispositif de détection automatique du complexe QRS .

3.2- Eléments du détecteur automatique du complexe QRS : [11]

Nous pouvons schématiser notre détecteur automatique par la figure suivante :

X0 YK vd( yo(k)

Filtre : | - Collecteur ] "
: > ; : >
| passe bande -—b- Dérivateur d'énergie Classificateur

1

Figure 4: schéma bloc d’un détecteur automatique d’un complexe QRS.

Nous avons 4 blocs principaux :
- filtre passe bande.
- dérivateur .
- collecteur d'énergie .
- classificateur .
3.2.1- Filtre passe bande: [10,11]
Le role principal de ce bloc est 1'€limination des artefacts et les bruits dus au 50 Hz .
Le filtre réalisé est constitué de deux étages comprenant chacun deux filtres moyenneur-s en

cascade. En faisant la différence entre ces deux étages, nous obtiendrons un filtre passe bande

(figs). N ) W el
it ' f——

x(k)

» h4 B |

e § e
Figure5 : Filtre passe bande.

— h3
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Soit y(k) la sortie du filtre passe bande , déterminons v(k);

Nous avons :
K=1
x1(k)= 2) hl(k) x(k-m) .
=
Avec:
1/K ,si 0=sm=K-1
hl(m)=

0 ,sinon

Nous aurons donc:
]. K-1

x1(k)= Ez; x(k-m) ...... (1).

De méme nous avons:

y1(k)= 2 h2(k) x1(k-i) .
m=0

avec :
1/K ,si 0sk<sK-1
h2(k)=
0 ,sinon

Nous aurons donc:
D
1(k)= 7~ x1(k-1) ...... 2).
yltg="%  x1(k-) (2)

De (1), nous aurons :
l k~1

x1(k-)= 7 2} x(k-i-m) .

Remplagons x1(k-i) dans (2), nous aurons :
1 K-1 K-l

yl(k): _K—zmzo % x(k-i-m) ........ A3).

De mém_é pour trouver y2(k), nous procédons de la méme facon en remplagant K par L de
tel sorte que nous aurons:

1/L ,si 0=sm=L-1
h3(m)=
0 ,sinon
et
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Il - Traitement et détection du complexe QORS.

I/L ,si Osks=<L-1
h4(k)=

0 ,sinon

D'ol, nous trouvons :
L-1

1 L=-1
y2(k)= F 2 };} x(k-i-m) ......... 4)

m=0 i=
Et nous aurons donc:

y(k)=y1(k)-y2(k) .

y0)= 7 E 2 x(k-i-m) -

Remarque :
Dans notre cas, les constantes K et L représentant l'ordre des deux filtres, valent

respectivement 5 et 200 .[10,11]
¢ Calculons la transformée en Z de y(k) .

D’aprés 1’équation (3), nous avons :

K-1

2 2} X@y 4z

YiZ)= %

Donc nous aurons :

1 K-1 =1
HI(Z)= 2 ZRy
D= k7 L £
1imli=Z % = 205
HI(Z )= —=* *
() 1-Z7 1-Z-
(1-27%)°
HYZ) = —* e
K (l=Z")"
1 1-2Z"%+Z27F
HIZ)==* :
& 1-2Z27'-2"

De méme, nous aurons :
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U - Traitement et détection du complexe QRS.

1-2Z7"-2 72

10 A= RF T

L.’-.

Nous aurons donc :

H2(Z)

L J1=277% + 2%
1-2Z7'-2Z"

KZ

L 1=27" %727
1=2Z Tz

L2
En remplagant K par 5 et L par 200, nous aurons :

H(Z) =

S e
| |
NN
+1 |
W o
N
NN
|
L ey
*
1..,.”3
|
S
A b
NN
+ | 1
[==TI )
== FE I
TN
N
Y
| | —
—
*
(o]
e ) I
(@]
I
PN
N
T

100°% (1 -22 *-727%

4*104 :-4(1_22-5 +Z-10)_25*(1_ 22—200 +Z—400)

H(Z) =

—80000Z ™ + 40000Z ~*° +50Z 7% _ 257 -0
10° 2 =22 2 7°%)

- 39975

H(Z)

La réponse fréquentielle du filtre est donnée dans la figure 6.
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Figure 6 : La réponse en fréquence du filtre passe bande.
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11l - Traitement et détection du complexe ORS.

3.2.2- Dérivation : [10,11]

Notre travail consiste a déterminer la position du pic R. Il est donc nécessaire de mettre
en évidence l'allure des pentes raides du complexe QRS, d'ou l'importance de cet €tage .
Nous adoptons alors un différentiateur a bande limitée (fig7) dont les coefficients de la réponse

impulsionnelle hd sont donnés par :

hd=1/3[-1.-2.0,2.1].

Derwhzteur yd(k)

v ——

Figure 7 : Dérivateur.

yd(k)=hd * y(k).

yd(k)=_§ h(i) y(k-i) .

D'ou la transformée en z du filtre dérivateur est donnée par
Hd(z)=-1/3-2/3 zz1+2/3 z-3 +1/3 z-4 .

Sa caractéristique fréquentielle est donnée par la figure 8.
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III - Traitement et détection du complexe ORS.
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FREQUENCE (100xhz)

[yd(k)]2 .
: E ym(n) .

K

n

=

f_ « X*(t) dt .

Ce bloc est donc constitué d'un multiplicateur suivi d'un intégrateur. Le multiplicateur est un

+

Figure 8 : La réponse en fréquence du dérivateur.

yb(k)

Nous savons que 1'énergie dun signal réel x(t) calculée dans un intervalle [t1,t2] est
Wx(t1.12)

-

operateur paramétrique linéaire et I’intégrateur prendra en compte la durée du complexe

QRS.
de sorte que N soit le nombre d'échantillons représentant la durée du complexe QRS .

Cet €tage est schématisé par la figure 9.

3.2.3-Collecteur d’énergie :[10,11]

Le multiplicateur : ym(k)

donnée par:
L'intégrateur :



111 - Traitement et détection du complexe QRS.

—ym(k).

| E

yd(k)—» muitiplicateurg—r; intégrateur L > yb(k)

Figure 9: Collecteur d’énergie.

3.2.4- Classification :

Les données recueillies a la sortie du collecteur d’énergie seront destinées a la
classification qui consiste 2 distinguer les complexes QRS et les signaux non QRS. Nous
procéderons de la maniére suivante :

- Compression de données : consistant a déterminer le maximum d'énergie dans une fenétre de
Nq points, que nous appellerons bmax .

- Apprentissage et décision : 1'apprentissage est la détermination des régles de décisions .

Pour cela, nous passons par les étapes suivantes:

a- Nous fixons deux classes :

cl:classe des QRS.

c2:classe des non QRS .

b- Nous déterminons le maximum et le minimum du signal pendant les deux premiéres
secondes, que nous appellerons respectivement, max1 et minl. Ils représentent initialement,
la valeur moyenne des centres des deux classes.

QRS[0]=max1.

NQRS[0]=minl.

- Nous calculerons la distance euclidienne entre yb et QRS et vb et NQRS que nous
appellerons respectivement d1 et d2.

Avec :

d1= | bmax (k) - QRS(k)| .

d2=| bmax(k) — NQRS (k) | .

Si d1<d2 nous dirons le signal est un QRS et si d1>d2 nous dirons que le signal n’est pas un
QRS.

d- Nous ajusterons a chaque étape de la classification, les centres des classes moyennant les
deux équations suivantes :

QRS[k]=0.9*QRS[k-1]+0.1*yb , si yb est un QRS .

NQRS[k]=0.9*NQR[k-1]+0.1*yb si yb n’est pas un QRS .



T - Traitement et détection du complexe ORS.

Afin de permettre la compréhension de 'implantation de cette méthode, nous présenterons
I’organigramme dans la figure ci-apres :

Remarque :

I faut souligner que I’utilisation de Matlab nous a facilité d’une part, le filtrage et la dérivation
par I'utilisation de la commande FILTER (Annexe 1) et d’autre part, le calcul de I’énergie par
I’utilisation de la commande CUMSUM (Annexe 1).

3.3- Représentation de 'organigramme de détection des complexes QRS par la méthode

de détection automatique :
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I1I - Traitement et détection du complexe ORS.

( DEBUT )

x fichier a traiter : I
a=108*(1-21);
b(1)=39875;
b(6)=-80000;
b(11)=40000;
b(201)=50;

b(401)=-25;
y=filter(b,a,x);

hd

filtrage

a=(1);
b=(-1/3 -2/3 0 2/3 1/3);
yd=filter(b,a,y);

dérivation

ym=yd*yd;

Ne:le nombre d'échantillon total:
Ng:le nombre d'échantillon d'un seul QRS:
Nx:le nombre de QRS existant:

h=(k-1)"Naq;
ymo=cumsum(ym(1+h:Ng+h));

o

Organigramme de la méthode de la détection

automatique.
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III - Traitement et détection du complexe QRS.

b

k=1;

r

kd:Nq

Oui
h 4

yb(k+(I-1)*Ng)=ymo(k);

kmax1:nombre d'échantillons pendant 2 secondes;

non

@uw#{ ybb(k)=yb(k); I—E

kmax2=Ng;
k=1;

|

anigramme de la méthode d détectio omatique (suit
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Il - Traitement et détection du complexe QRS.

t<=160 oui-» yba(t+160*k)=yb(t+160*k); H t=t+1; f~

non
4
bmax(k+1)=max(yba);
clear yba ;
l k=k+1;

| TR

grs(1)=max1;
ngrs(1)=min1;
k=1;

|

y
[ non "'/,k;:lfmaﬁ =

FIN oui

v
d1=abs(bmax(k)-qrs(k));
d2=abs(bmax(k)-ngrs(k));

L 4
le cycle est un grs; § le cycle n'est pas un qgrs;
| ars(k+1)=0.9*qrs(k)+0.1*bmax(k); ngrs(k+1)=0.9*ngrs(k)+0.1*bmax(k);

i Organigramme de la méthode de la détection automatique (suite et fin).
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[ - Traitement et détection du complexe QORS.

3.4- Conclusion :

Cette méthode nous aura permis la détection de tous les complexes QRS qui éxistent.

4- Comparaison des méthodes:

Pour faciliter la comparaison, on dresse le tableau suivant:

au déplacement de la ligne isoélectrique.

Cependant, elle présente certains inconvénients relatifs, notamment, au temps d’exécution et

Méthode des seuils Meéthode de filtrage Méthode de détection
automatique
Ne peut pas étre utilisée|* Ne donne aucune ([* Permet le calcul des
pour la dérivation AVR. information concernant les| amplitudes.
Donne de faux résultats en| amplitudes Difficulté de calcul des

cas du déplacement de la
ligne isoélectrique
Permet [1’élimination de
tous les artefacts.

Permet le calcul de tous les
intervalles.

intervalles.
Elle est plus lente que les
deux autres.

Donnons des figures illustrant les résultats obtenus par chaque méthode:
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HI - Traitement et détection du complexe QRS.

le signal d'entrée sur 4. 2secondes; dérivation; D1
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Figurel0: Signal d’entrée avant traitement .

le signal de sortie sur 4.2 secondes, dérivation : D1
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Figure 11: Signal de sortie aprés traitement par la méthode des seuils.
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le signal de sortie sur 4.2 secondes. dérivation - D1
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Figure 12: Signal de sortie aprés traitement par la méthode de détection automatique.



11 - Traitement et détection du complexe ORS.

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons fait la détection du complexe QRS par les différentes
méthodes citées. Ceci nous a permis de déterminer les avantages et les inconvénients de
chacune d’entre elles; ainsi, nous concluons que pour faire le calcul des différents parametres
permettant I’analyse du signal cardiaque, nous devons utiliser les trois méthodes ( voir tableau
comparatif ).

Dans le chapitre suivant, nous décrirons le logiciel developpe, qui permet I’acquisition,

le traitement et I’interprétation du signal cardiaque.
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CHAPITRE 4:

DESCRIPTION DU
LOGICIEL




IV= Description du logiciel.

INTRODUCTION:

Apres avoir fait I’étude des différentes méthodes de détection et testé leur efficacite,
nous avons élaboré un logiciel de gestion qui nous permet de faire I’acquisition, le traitement et
I'interprétation du signal cardiaque. L’intérét essentiel de notre travail est de faciliter a son
utilisateur, probablement un médecin, I’élimination du bruit du signal cardiaque et de lui

proposer une lecture automatique du signal ECG.

Remarque:

Tout les programmes utilisés pour la réalisation de ce logiciel ont été fait avec le
langage MATLAB (version 4.2). Ce langage contient:

e Plusieurs fonctions concernant le traitement du signal et surtout le filtrage numerique, ce qui
a été le domaine de notre étude. Donc, nous avons choisi ce langage pour pouvoir utiliser
ces fonctions sans étre obligé de les creer.

e Possibilité de programmation objet.

e Interface graphique, gestion de menu et gestion de pointage.

e Bibliothéque spécialisée sous forme de toolbox.

Et tout ¢a, nous a beaucoup aidé dans la réalisation de ce logiciel..



IV- Description du logiciel.

PRESENTATION DE L’ORGANIGRAMME DU MENU :

MENU PRINCIPAL

——— T i

_.--“'"-/— = \\“»__q____h&
114 = . \'\"\\ "mﬁa
o ¥ -~ < \"\.\ Wz =
L . A Iy O S - S
Fichier = Prétraitement | Détéction : Interprétation © Outils
_» Domaine frequentiel
—» Lecture —» Seuillage —» Analyse —» Rajouter
—» Bruit 50 Hz iowy.
_, Effacement . _yInterprétation _,  gypprimer
—» Artefacts —» Filtrage
_, Renommer
—>  Bruit HF

— Enregistrer aaitrﬁ:ttliz:e
—» Choix d'un filtre

—» Aquisition Comparaiso

—» Conception d'un filtre —» n

—» Quitter des signaux



[~ Description du logiciel

Description du menu: [12]

Deés le lancement de ce logiciel, la figure 1 apparait sur I’écran. Cette figure correspond

au menu principal.

rlLogiciel de 1'électrocardiogramme ik ;
Eichier Prétraltement Détection [nterprétation Qutils Alde

Elaboration d'un toolbox pour un signal ecqg. 6-C1ct-97

Figure 1: Menu principal.

1- Fichier: (voir figure 2).

ElLogiciel de I'¢lectrocardiogramme i e
Prétraitement Détection Interprétation Qutils Aide

Fichier
Lecture
Effacement
Renomer
Enregistrement

Acquisition
1 ESSAI3.MAT
2 ESSAIB.MAT

3 ESSAIZ.MAT

Quitter

Elaboration d'un toolbox pour un signal ecg. 6-Oct-97

Figure 2: Le sous menu Fichier.




I1- Description du logiciel.

Ce sous menu contient toutes les commandes concernant les fichiers, ces dernieres
permettent de lire, d’effacer. de renommer et d’enregistrer les fichiers. La validation de I'une

des ces commandes, par exemple « enregistrer », permet I’affichage de la figure 3.

Enregistrement.

Nom de fichier : Dossiers :
* mat | c:\adel\nawel
- Annuler |
N\
a : — adel
St <+ nawel

Type - Lecteurs :
[Mat fites (. MAT) ~] [= e _hdo_ ~]
= f

Figure 3: Validation de la commande « Enregistrer »

L exécution de la commande lecture, affiche en bas de I’écran un bouton permettant la
visualisation du signal d’entrée lu, le type de dérivation choisi ainsi que le nom du fichier lu au
dessus de la commande « Acquisition ». cette derniére option est valable uniquement pour les

trois derniers fichier lus. (Voir figure 4).

[A] Logaciel de Félechocardiogn ammes B o A
Eichie:  Erdvasement Dotection |nterprétstion  Dutils  Aide
CUZAA HAZIME agtfel de 22 ww; conmultation fare ke 159-9-1%%6 4 163

type de danvation D1

Flaboration d'un toolbox pour un sianal eca B-Oet-37

sicsial Funtiea

Figure 4: Résultat de I’exécution de la commande « Lecture ».



[1'- Description du logiciel.

Concernant la commande « acquisition », sa validation, nous affiche une fenétre (voir

figure 5). qui permet d’inscrire le nom, le prénom et I’age du patient; ainsi que le nombre de

voix choisies.

= ; - Information -

Acquisition du signal cardiaque

Donner Isge du patyer -

Figure 5: Premiére fenétre vu aprés validation de la commande « Acquisition ».

Apres validation, une deuxiéme fenétre permettant le choix du type de dérivation

apparait. (Voir figure 6).



I1- Description du logiciel.

Figure 6: Choix du type de dérivations.

Aprés ce dernier choix, I'utilisateur devra donner les valeur du facteur d’amplification,
du temps de visualisation et de la fréquence d’échantillonnage pour chacun des canaux. (Voir

figure 7)

Figure 7: Choix des paramétres d’acquisition.



IV- Description du logiciel.

La commande « quitter », permet I’apparition de la fenétre suivante: (voir figure 8).

[4] quitter ECG @l

Ceci termune votre session ECG

~ Awmler l OK

Figure 8: La commande « Quitter ».

2- PRETRAITEMENT:

2] Logiciet de Pélectiocardiogramme
[SEIE el Détection  Interpiétation  Qutils  Aide

Ewchees

ce sous menu contient les commandes inscrites sur la figure 9:

Domane fréquential
Brsts S0 Hz
Sntefacts

Bruks HF

Choot d'un flge
Concepbon d'un fitre

Elaboration d'un toolbox pouf un sianal ecg B-Oct-27

Figure 9: sous menu « Prétraitement ».



1V- Description du logiciel.

Avant utilisation des commandes contenues dans ce sous menu, l’utilisateur doit
connaitre le spectre fréquentiel de son signal d’entrée. Et pour cela nous avons commence par
la commande « Domaine fréquentiel ». Son exécution nous trace le spectre frequentiel du

signal d’entrée comme le montre la figure 10.

Le signal d'entrée
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Figure 10: Exécution de la commande « Domaine fréquentiel ».

La commande « Bruit 50 Hz » permet de tracer la fonction de transfert en amplitude et

en phase du filtre correspondant a I’élimination de ces bruit (voir figure 11).
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0l (db)

iy
\

Amplitude: 20L0G]h
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Figure 11: La fonction de transfert du filtre passe bas dont Fc = 50 Hz.

Le signal obtenu apres filtrage par ce filtre s’affiche sur une nouvelle fenétre (voir

figure 12).

le signal filtré
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Figure 12: Filtrage du signal par le filtre précédent.

Concernant les commandes « Artefacts » et « Bruits HF » la méme chose sera affiché;
c’est a dire le tracé de la fonction de transfert en amplitude du filtre et ensuite, sur une nouvelle

fenétre, le signal filtré et non filtré par le filtre correspondant. (Voir figure 13 14 15 et 16).
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Figure 15: Fonction de transfert du filtre éliminant les bruits HF.
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Figure 16: Filtrage du signal d’entrée par le filtre précédent.
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Choix du filtre:
Cette commande permet de choisir n’importe quel filtre numérique; et ceci en donnant
les valeurs des coefficients des vecteurs a et b. Pour faire cela, nous avons utilisé la commande

FILTER de MATLAB (voir annexe 1). La validation de cette commande affiche la figure 17:

i !
Y Trovnae s e vectionr al

Connes e wetear b

Figure 17: choix des coefficients des vecteurs du filtre.
En validant, le tracé de la fonction de transfert du filtre choisi s’affiche sur une nouvelle
fenétre. (Voir figure 18).

S La rdponye impulsionnelie du fillte choisi

la fonction de transfert du fillre

50

IG[nh] (dbj

Amplitude: 20L1
o
(=]

a]

EG)

-850

Phase (

-100 H : AR
10" 10° 10" 10°
retony m3 mems principal | FREQUEMNCE (hz) fiktvage da signal Formtrie

Figure 18: Fonction de transfert du filtre choisi.

Apres cela, I'utilisateur peut filtrer son signal d’entrée en utilisant ce filtre; et ceci permet de

tracer le signal d’entrée avant et apres filtrage par ce filtre. (Voir figure 19).

a2
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Figure 19: Filtrage du signal d’entrée par le filtre choisi.

Conception d’un filtre:

Cette commande se compose de deux parties:

a- Prétraitement:

Cette partie permet, de concevoir un filtre numérique. Ce dernier peut étre, un filtre
passe bas, passe haut, passe bande ou rejecteur. Ce filtre peut étre aussi. soit un filtre de
Butterworth, de chebyshev 1, de chebyshev 2 ou elliptique. En choisissant le type du filtre a
concevoir, on devra donner les parameétres du filtre choisi.

Remarque:
po.ur chaque choix, il peut y avoir quelque paramétres non actif, par exemple, pour le

filtre passe bas ou passe haut la fréquence de coupure Fc2 n’est pas active.(voir figure 20)

~y
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Figure 20: Conception d’un filtre.

Apres le choix du type, de la méthode et des parametres du filtre a concevoir,
I"utilisateur en validant obtient sur une figure le tracé de la fonction de transfert en amplitude et

en phase du filtre congu. (Voir figure 21).

Amplitude: 20L0G[h(f)] (db)
g8

>
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Phase (DEG)
(=u]

200
10

retour »a mema preiratemsnt 1

FREQUENCE (Hz)

Figure 21: Fonction de transfert du filtre concu. Ici, filtre elliptique passe bas .
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En validant le bouton « filtrage du signal d’entrée», Iutilisateur obtient sur une

nouvelle fenétre le tracé du signal filtré et non filtre par ce filtre. (Voir figure 22).

Le signal nan fittré
2 T I I I I‘ 1 T )
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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o | b o i
.0 _.._...:";.J.F’_ _.H,._.,._(\L4}f S r LS 11 N S
E | t : 5
- 1 i 1 i 1 1 i i i
8] 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
Accepter le signal ] |  pricedent ]| Ratour = mem pritraitement

Figure 22: Filtrage du signal d’entrée par le filtre concu.

Il est possible de comparer les signaux filtrés par les quatre méthodes de filtrage, grace

a la commande « comparaison des signaux ». (voir figure 23).
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M compataison des signaux de filtrage
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Figure 23: Comparaison des signaux filtré par le filtre de Butterworth, le filtre de
Chebyshev 1, de Chebyshev 2 et par le filtre elliptique.

3- DETECTION:
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Ce sous menu contient toutes les commandes qui exécutent les méthodes de détection

du complexe QRS étudié au chapitre 3.
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Le choix de I'une des commandes permet exécution des programmes correspondant.
Donc elle permet de détecter les complexes QRS du signal d’entrée pour les douze dérivations,

I"'une apres I"autre, et trace le signal obtenu. (Voir les figures 24 25 et 26).

Figure 25: Signal de sortie par la méthode de filtrage. Ici, la dérivation AVR.

cvew



IV Description du logiciel.

Figure 26: Signal de sortie par la méthode de détection automatique. Ici, dérivation V6.

On peut comparer les trois signaux de sorties pour chaque dérivation, et ceci grace a la

commande « comparaison des signaux ». (voir figure 27 et 28).

viualisation des signamcentre : 00 secondeset : 3 secondes .

l. _ mlowaimempnneipal |

Figure 27: Choix du temps de visualisation.
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le ngnal de sorte de la methode de senillage

o signal de sortie de la methode de filtrage

le signal de sortie de la methoda de detection

E 0p——be G ok Gk e
i [ T
T 2 3
l un autme mierval ‘I ' agrandissernent j I Tetour 3 mena pancipal J

Figure 28: Visualisation des signaux de sortie des trois méthodes de détection ainsi que

le signal d’entrée.

Apres utilisation de chacune des méthodes de detection, un bouton portant le nom de la
methode apparait en bas de la figure correspondant au menu principal. Et ceci permet de

visualiser le signal de sortie de chaque méthode, pour une dérivation choisie.(Voir figure 29)
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[{Logiciel de I'électrocardiogramme : E s
Fichier Préirakement Détection Intemiétation Qutils Aide
OUZAA NAZIME agé(e) de 22 ans, cormublation fute ke 19-9.1996 4 163

type de dérrvation: V6

Elaboration d'un toclbox pour un signal ecg. 6-0ct-97

signal dentrie smgnal de sewllage signal da filtrage signal de datectron

Figure 29: Figure du menu principal aprés exécution des méthodes de détection.

TRES IMPORTANT:

Dans toutes les figures contenant le tracé d’un signal, ou d’un spectre d’un filtre, une
option tres importante est disponible. Cette option est la commande « ZOOM ».

Nous la montrerons dans la fenétre suivante, apres son utilisation sur la figure 12.
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_Retour an merm m.m'*pal

Figure 30: Exemple d’utilisation de I'option « ZOOM ».

INTERPRETATION
| ogicie] de Félectrocardiogs :
Echer Prétragement Détection SIS o Dutils  Aide
Analyas du tracs agh(e) de 22 ans; comatltation fate lo 15.9.1996 & 163
Ipterprétation
Elaboration d'un toolbox pour un signal ecg B6-Oct-97
mgnal Jentria signal de senillage signal de SHrage signal de detection

ce sous menu contient deux commandes. La premiére calcule les parameétres du signal
et les affiche sur une fenétre. (Voir figure 31). La deuxiéme quant a elle, elle fait I’étape finale,
c’est a dire affiche les anomalies du rythme, et ceci en comparant les résultats obtenus aux

paramétres idéales d’un cycle parfait. (Voir figure 32).
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]I/"- Descrlmf d" !Ogicflff-

QUTILS

Analyse du tracé de I'éiEctrocardiogramme

* Le rythme est smusal

= Le iythme est non régulier

* La réquence cardiaque - 50 bits/mmn
= Durée de l'onde P: 0.082 s
= L'amplitude de l'onde P: 0.236632 my
= L'espace PR 0.143 T
= L'intervalle QRS: 0.055 s
= L'axe QRS : -118.494 dgr

* Onde T positive en: D1 D2 D3 AVL AVF V2 V3 V4 V5 V6

* Onde T negative en: AVR Vi1
= Onde T asymétrique en: D1

D2 D3 AVR AVL AVF V1 V2 V3 V4 V5 V6

* L'espace QT: 0.288 3

Figure 31: Calcul des paramétres du cycle du patient.

Interprétation du tracé

de I'éléctrocardiogramme

Figure 32: Interprétations des résultats aprés affichage des parameétres;
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5- OUTILS:

Ce sous menu est destine essentiellement aux etudiants voulant poursuivre ce travail. Il
permet a son utilisateur de rajouter n’importe quel programme sous MATLAB. simplement en
faisant sa lecture, et ceci va permettre de créer automatiquement un sous menu ou commande

~ correspondant au nom de ce programme. Quant a son exécution, il suffit de valider la

commande crée.

Les commandes que contient ce sous menu sont illustrées sur la figure 33.

ELog'ciel de 'électrocardiogramme
Fichier Prétratement  Détection  Interprétation fide
cuu nfate Je 19-9-199%6 4 163
Enleves » Detechon
Interpiétabon
cllﬂlu 5 :'_' X S
type de d2nvation: V6
Elaboration d'un toolbox pour un signal ecg 6-Oct-87
signal dentrée signal de sewillage signal de filtrage signal u detection

Figure 33: Le sous menu Outils, ses commandes et ses sous commandes.

L’exécution de I'une des commandes, par exemple « ajouter » permet I’affichage le la

figure suivante: (voir figure 34).
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.  Nom de fichier : _ BRépertoires :
; |E c:\ade

a_choix.m = c\
a_choixl.m d
a_spect.m > £ ade
al_choix.m

aa.m
aal.m
aaZz.m ==
abcdchk.m +

. Liste des fichiers de type : Lecteurs :
- [M files (M) 2] [=c:msdos b

Figure 34: Exécution de la commande « Ajouter ».

Cette figure, permet a son utilisateur de rajouter a I’'un des sous menus existant une
commande. Cette derniére, en la validant, exécute le programme dont nous donnons le nom
dans la figure precédentes.

Pour donner un nom & cette commande, nous avons rajouter la fenétre suivante, qui
appelle I"utilisateur a donner ce nom.

Figure 35: Fenétre permettant de nommer la commande a ajouter.

Remarque:

C’est la méme figure qui apparait lors de la validation de la commande « enlever ».
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Ce menu va permettre a son utilisateur, de lui donner un apergu général, sur le menu
principal et ses sous menu; ainsi que la commande « Zoom ».
il contient deux commandes, a savoir « A propos de » et « aide générale ».

la validation de la premiere commande permet d’afficher la figure suivante:

Aide pour I¢ logiciel de 'ECG

R TR A | e AT T

Logciel proposé par :
Mme Beddek M
Mr Sadoun.R

étudié par :
Chenni Adel Eddine
Medani Lynda

1 Ce logiciel permet :

2

¢ * I'acquisition du signal cardiaque par la
carte PA300.

= le traitement et l'interprétation du signal
cardiaque sous MATLAB.

X ey

2 L TR T

“ Avec possibilité d'éxtention ou de suppréssion
-+ de certains sous menus.

TR

Figure 36 : Fenétre Donnant un apercu général sur le logiciel.
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La validation de la commande « aide général » permet de donner la liste des commande

possedant une aide, la fenétre qui apparait sur ’écran est la suivante:

Aide pour le logiciel de I'ECG

Figure 37 : Figure donnant les commande ayant une aide .

CONCLUSION:

A la fin de notre étude, nous avons présenté le logiciel que nous avons congu. Son
interét essentiel est de faciliter aux médecins, en particulier, aux cardiologues leur travail. -

En I’executant, nous =vons observe quelque remarques, que nous citerons:

Nous remarquons que la méthode de seuillage ne pourra pas étre appliquée a la
derivation AVR, car, pour cette derniére, le signal cardiaque est inversé. Par contre, la
méthode de detection automatique est plus lente que les deux autres.

Nous remarquons aussi, que nous avons obtenu les mémes résultats pour les trois
méthodes concernant la détection des complexes QRS.
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Conclusion generale

CONCLUSION GENERALE:

Notre étude a consisté a acquérir, traiter et interpréter le signal cardiaque et ceci dans le
but de fournir aux praticiens un outil susceptible de leur faciliter la detection de certaines
pathologies cardio-vasculaires.

Concernant I’acquisition, la carte de conversion analogique numerique PA 300 a ete
utilisée. La communication entre les processus d’acquisition a nécessité I"utilisation des DDE.
Le traitement. lui. a été fait avec trois méthodes différentes dont la premiére ne s’avere pas
intéressante dans le cas du déplacement de la ligne isoélectrique et ne peut pas étre appliquee
au type de dérivation AVR, la seconde utilise des filtres possedant une amplification non
linéaire d’ou la difficulté du calcul des amplitudes de notre signal apres filtrage. Quant a la
derniéere son désavantage est le fait qu’elle est lente par rapport aux deux autres.

Cependant, malgré ces inconvénients, chacune des méthodes apporte une information
supplémentaire, la premiére assure |’élimination de tout les artefacts; la deuxieme permet le
calcul avec précision des intervalles suivants : la durée de I'onde P. I’espace PR, I'intervalle
QRS et I'espace QT. Et la derniére permet le calcul des différentes amplitudes. D"ou nous
concluons que pour l’analyse et I'interprétation du signal cardiaque, ces trois méthodes
s’averent complémentaires.

Le logiciel proposé facilite, par le sous menu “outils” I'inclusion de nouvelles methodes,
le changement des anciennes méthodes ou tout simplement, l’ajout de fonctionnalites
supposées intéressantes pour [ utilisateur.

Dans le cadre d’une extension future de ce travail, nous proposons:

« I'implémentation de nouvelles méthodes, permettant la detection des complexes

QRS.

« limplémentation de nouvelles méthodes, permettant la détection d’autres
anomalies cardiaques.

« I’amélioration du logiciel, en ajoutant de nouvelles méthodes de prétraitement.
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ANNEXE 1

Dans cette annexe, nous présenterons les fonctions de MATLAB que nous avons
utilisées:

I- Fonctions utilisées disponibles:

1. ABS: [13]

Theme : valeur absolue.

Synoptique :  y=ABS(x).

Description :  ABS(x) est la valeur absolue des éléments du vecteur x. Si x est un

complexe, ABS(x) est I’amplitude des éléments de x.

2: ALL ;[13]

Theme : test de tout les éléments d'un vecteurs.

Synoptique :  y=ALL(x).

Description:  ALL (x) est égal a 1 si tout les éléments du vecteur sont non nuls. Sinon il
est egal a 0. Pour les matrices, ALL (x) opére sur les colonnes de x comme
pour les vecteurs.

3. ANY:[13]

théme : test de chaque élément d'un vecteur.

Synoptique :  y=ANY(x).

Description :  ANY (x) est égal a 1 si aucun élément du vecteur x n'est nul. Sinon il

est égal a 0. Pour les matrices, ANY (x) opére sur chaque colonne comme

pour les vecteur.
4. BREAK : [13]

theme : sort de la boucle FOR ou WHILE.
Synoptique :  BREAK
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5. BUTTER : [14]

theme : filtre numérique de Butterworth.
Synoptique :  [b,a]= BUTTER (n ,W,) ... . .. (1)
[b,a]= BUTTER (n, W,, ‘fiype’ ) ........ (2)

ftype peut étre high (haut) ou stop (rejecteur).
Description :  butter désigne un filtre numérique de butterworth. Il peut étre un filtre

passe-bas, passe-bande, passe-haut ou rejecteur.

n désigne I’ordre du filtre

L’écriture selon la relation (1) désigne un filtre passe-bas ou passe-bande,
suivant que Wn est égal & une ou deux valeurs. Wn est donnée par la
relation suivante:

Wn=2fc/fe

avec :

fc :fréquence de coupure du filtre.

fe : fréquence d’échantillonnage du signal a filtrer.

L’écriture en selon la relation (2) désigne un filtre passe-haut si ftype est

high ou rejecteur si ftype est égal a stop.

6. CHEBY1: [14]

théme : filtre numérique de chebyshev du type 1.
Synoptique :  [b,a]l= CHEBYI (n,Rp,W,) ... . . .. (1)
[b.a]= CHEBYI1 (n,Rp, W, , ‘fitype’ ). ... ... (2)

ftype peut étre high (haut) ou stop (rejecteur).

Description :  cheby1 désigne un filtre numeérique de chebyshev du type 1. Il peut étre un filtre
passe-bas, passe-bande, passe-haut ou rejecteur.
n désigne I’ordre du filtre.
L’écriture selon la relation (1) désigne un filtre passe-bas ou passe-bande,
suivant que Wn est égal a une ou deux valeurs. Wn est donnée par la

relation suivante:

Wn=2fc/fe
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avec :
fc :fréquence de coupure du filtre.

fe : fréquence d’échantillonnage du signal a filtrer.

L’écriture en selon la relation (2) désigne un filtre passe haut si ftype est

high ou rejecteur si ftype est égal a stop.

7. CHEBY2:[14]

théme . filtre numérique de chebyshev du type 2.

Synoptique :  [b,a]= CHEBY2(n,r,W,) ....... 3)
[b,a]= CHEBY2(n,r, W,, ‘fiype’)...... .. (4)

Description :

ftype peut étre high (haut) ou stop (rejecteur).

cheby2 désigne un filtre numérique de chebyshev du type 2. Il peut étre un filtre
passe-bas, passe-bande, passe-haut ou rejecteur.
n désigne I’ordre du filtre.
L’€criture selon la relation (3) désigne un filtre passe-bas ou passe-bande,
suivant que Wn est égal a une ou a deux valeurs. Wn est donnée par la
relation suivante:
Wn=2fc/fe

avec

fc :fréquence de coupure du filtre.

fe : fréquence d’échantillonnage du signal a filtrer.

r - est I'atténuation du lobe secondaire par rapport au lobe principal en
décibels.

L’écriture en selon la relation (4) désigne un filtre passe haut si ftype est

high ou rejecteur si ftype est égal a stop.

8. CUMSUM : [13]

théme :
Synoptique:

Description:

la sommation cumulative.
y= cumsum(x).
La sommation cumulative d’un vecteur donné x, peut étre calculer par la

commande cumsum.
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9. ELLIP: [14]

théme : filtre numérique elliptique.
Synoptique :  [b,a]= ELLIP (n,Rp, Rs, W, ) R Rl (a1
[b,a]= ELLIP (n, Rp, Rs, W, ‘fiype’)..... ... 2

ftype peut étre high (haut) ou stop (rejecteur).
Description : ellip désigne un filtre numérique elliptique. Il peut étre un filtre passe-bas,
passe-bande, passe-haut ou rejecteur.
n désigne I’ordre du filtre.
L’écriture selon la relation (1) désigne un filtre passe-bas ou passe-bande,
suivant que Wn est égal a une ou a deux valeurs. Wn est donnée par la
relation suivante:
Wn=2fc/fe
avec :
fc :fréquence de coupure du filtre.
fe : fréquence d’échantillonnage du signal a filtrer.
L’écriture en selon la relation (2) désigne un filtre passe haut si ftype est

high ou rejecteur si ftype est égal a stop.

La figure suivante illustre les paramétres utilisés pour les différents filtres:

RP\/\

Valh. .

Wp Ws

Figure 1: signification des caractéristiques des filtre utilisé.
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10. FILTER : [14]

theme : filtrage numérique 2.
Synoptique :  y=FILTER (b,a,x) ... .... (1)
[¥:2|=FIETER (b 2, % 2i) .. v, ... . (2)

Description : FILTER, filtre le signal x en utilisant un filtre numérique.
la premiere relation filtre le siganl x avec le filtre décrit par les coefficient des
vecteurs a et b, et ceci pour créer le vecteur de données filtré y.
L opération qu’effectue la commande FILTER est décrite dans le domaine
temporel par I’équation:
ym=b(1)xm+b@)x(m-1)+... +b(nb+1)x(n-nb)
-a(2)y(n-1)-.. -a(na+1)y(n-na).

Une équivalente représentation & cette équation dans le domaine fréquentiel ou

en utilisation la transformée en z:

b(1)+b(2)z ™" +.. +b(mb +1)z™™
1+ a2z +. +a(na +1)z ™™

Y(z)= X(2)

St a(1)# 1, les coefficients du filtre peuvent étre normalises par a (1).

La deuxiéme relation permet de donner les derniéres valeurs de ce filtrage.

11. FIX :[13]
Theme : Le calcul de la partie entiére d’'un nombre réel.

Synoptique:  y= FIX(x).

Description:  La commande FIX(x), prend la valeurs entiére du réel x et élimine la partie
décimale. |

12. FFT: [14]

Theme : La transformeée de fourrier discréte.

Synoptique:  y=FFT(x).
y=FFT(x , N).

Description:  FFT(x) est la transformée de fourrier discréte du vecteur x
FFT(x , N) c’est les N points de la FFT de x.

Six est une matrice la FFT est appliquée a chaque colonne de la matrice x.
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13. FREQZ : [14]

Théme : Reéponse fréquentielle d’un filtre numérique.
Synoptique:  [h, w]=FREQZ (b, a, n).
Description:  Cette relation de n points donne la réponse frequentielle complexes d’un filtre

numeérique, suivant 1’équation :

_B(z) _ b(1)+b2)z " +. +b(nb+ 1)z
O A(z) a(l)+a2)z™" +.. +a(na +1)z ™™

H(z)

En donnant les valeurs des coefficients du numérateur et du dénominateur dans

les vecteur a et b. Cette commande met, dans h, la réponse frequentielle

complexe, et dans w, les vecteur contenant les valeurs des n point de la fréquence.
Il est préférable de choisir n, de tel fagon qu'il soit un nombre de la puissance de2,

car cette opération utilise la FFT.

14. MAX : [13]
Théme : Le calcul de I’élément maximal d’un vecteur x .
Synoptique:  y= MAX(x).
[y,1]=MAX(x).
Description:  y= MAX(x), y est donc le plus grand élément du vecteur x .
[y.1]= MAX(x), y est donc le plus grand élément du vecteur x et i est I'indice
du plus grand élément du vecteur x .
15. MIN: [13]
Theme : Le calcul de élément minimal d’un vecteur x .
Synoptique:  y= MIN(x). .
[y,1]=MIN(x).
Description:  y=MIN(x), y est donc le plus petit élément du vecteur x .
[y, 1]=MIN(x), y est donc le plus petit élément du vecteur x et i est I’indice

du plus petit élément du vecteur x .

I1- Fonctions utilisées réalisées:
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16. PB50:

Théme :  visualisation de la fonction de transfert d’un filtre passe bas de fréquence de

coupure 50 Hz.

Synoptique: PB50(x)

Description: PB50(x), permet de visualiser la fonction de transfert d’un filtre passe bas
de fréquence de coupure 50 Hz. Avec la possibilité de faire un zoom. Deux
boutons poussoirs existent, I’'un permettant le retour au menu principal et I’autre
filtrant signal x.

17. PB50 1:
Theme :

filtrage d’un signal par un filtre passe bas de fréquence de coupure 50 Hz, et

visualisation de ce signal avant et apres filtrage.

Synoptique: PB50 1(x)

Description: PB50_1(x), permet de filtrer le signal x par un filtre passe bas de frequence de
coupure 50 Hz, et la visualisation de ce signal avant et apres filtrage. Avec la
possibilité de faire un zoom. Deux boutons poussoirs existent, I’'un permettant le

retour au menu principal et I’autre permettant de remplacer les valeurs du signal x
par les valeurs du signal filtré.

18. PB100:

Theme :  visualisation de la fonction de transfert d’un filtre passe bas de fréquence de

coupure 100 Hz.
Synoptique: PB100(x)

Description: PB100(x), permet de visualiser la fonction de transfert d’un filtre passe bas

de fréquence de coupure 100 Hz. Avec la possibilité de faire un zoom. Deux

boutons poussoirs existent, I’'un permettant le retour au menu principal et

I’autre filtrant signal x.
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19. PB100 1:

Theme : filtrage d’un signal par un filtre passe bas de fréquence de coupure 100 Hz, et

visualisation de ce signal avant et aprés filtrage.

Synoptique: PB100_1(x)

Description: PB100_1(x), permet de filtrer le signal x par un filtre passe bas de fréquence de
coupure 100 Hz, et la visualisation de ce signal avant et aprés filtrage. Avec la
possibilité de faire un zoom. Deux boutons poussoirs existent, I’'un permettant le
retour au menu principal et I’autre permettant de remplacer les valeurs du signal

x par les valeurs du signal filtré.

20. PHO1 :

Théme :  visualisation de la fonction de transfert d’un filtre passe haut de fréquence de

coupure 0.1 Hz (€limination des artefacts dus a la respiration).

Synoptique: PHO1(x)

Description: PHO1(x), permet de visualiser la fonction de transfert d’un filtre passe haut
de fréquence de coupure 0.1 Hz. Avec la possibilité de faire un zoom. Deux
boutons poussoirs existent, I'un permettant le retour au menu principal et I’autre
filtrant signal x.

21. PBO1 1:

Théme : filtrage d’un signal par un filtre passe haut de fréquence de coupure 0.1 Hz, et

visualisation de ce signal avant et aprés filtrage.

Synoptique: PHO1 1(x)

Description: PHO1_1(x), permet de filtrer le signal x par un filtre passe haut de fréquence de

coupure 0.1 Hz, et la visualisation de ce signal avant et apreés filtrage. Avec la

possibilité de faire un zoom. Deux boutons poussoirs existent, I’'un permettant le
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retour au menu principal et I'autre permettant de remplacer les valeurs du signal
x par les valeurs du signal filtré.

22. A SPECT:

Theme :  La variation de I’amplitude d’un signal cardiaque dans le domaine fréequentiel.

Synoptique: A SPECT(x)

Description: A_SPECT(x), permet la visualisation de la variation de I’amplitude d’un signal
cardiaque dans le domaine frequentiel. Avec la possibilité de faire un zoom. Un

boutons poussoirs existe, qui permet le retour au menu principal.

23. CHFILT :

Théme : introduire les vecteurs a et b d’un filtre choisi.

Synoptique: CHFILT

Description: CHFILT, permet d’introduire les vecteurs a et b d’un filtre choisi. Deux boutons
poussoirs existent, I'un permettant le retour au menu principal et I’autre permettant
de visualiser la fonétion de transfert du filtre choisi.

24. CHFILTI :

Théme :  visualisation de la fonction de transfert d’un filtre choisi (aprés 'introduction des
vecteurs a et b par CHFILT).
Synoptique: CHFILT1(x)
Description: CHFILT1(x), permet la visualisation de la fonction de transfert d’un filtre choisi
Avec la possibilité de faire un zoom. Deux boutons poussoirs existent, I’un
permettant le retour au menu principal et I’autre permettant de filtrer le signal x.

25. CHFILT2 :

Theme : - filtrage d’un signal par un filtre choisi , et visualisation de ce signal avant et aprés-

filtrage.
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Synoptique: CHFILT2(x)

Description: CHFILT2(x), permet de filtrer le signal x par un filtre choisi et la visualisation de
ce signal avant et apres filtrage. Avec la possibilité de faire un zoom. Deux boutons
poussoirs existent, I'un permettant le retour au menu principal et |’autre permettant
de remplacer les valeurs du signal x par les valeurs du signal filtré.

26. TRAITE :

Théme :  conception d’un filtre recurssif (Butterworth, Chebychevl, Chebychev2 ou
Elliptique).
Synoptique: TRAITE(x)
Description: TRAITE(x), permet la conception d’un filtre recurssif (Butterworth, Chebychevl,
Chebychev2 ou Elliptique), visualisation du signal, visualisation de la variation de
I"amplitude en fonction de la fréquence, visualisation de la fonction de trasfert du
filtre congu et le filtrage du signal. Avec la possibilité de faire un zoom et la
possibilité de remplacer les valeurs du signal x par les valeurs du signal filtré.
27. ECG:
Theme . toolbox pour un ECG (menu principal).
Synoptique: ECG
Description: ECG, est un toolbox réaliser pour 1’acquisition, le Traitement et I'interprétation
du signal cardiaque, avec la possibilité de faire une extension dans les sous menus

existant.
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Brochage du connecteur périphérique

Broche Entrées simples Entrees différentielles
L]

1 (+) Voie 8 (-) Voic 0 L
2 (+) Voie 9 (-) Voie |
3 (+) Voie 10 (-) Voie 2
4 (+) Voie 11 (-) Voie 3
5 (+) Voie 13 (-) Voie 7
6 (+) Voie 14 (-) Voic 6
7 (+) Voie 13 (-) Voie 5
8 (+) Voie 12 (-) Voie 4 .

&
10 (-) Voic 8 ANALOG GROUND | ®
11 (-) Voie 9 " " .
12 () Voie 10 " " ¢
13 () Voie 11 " " o
14 (-) Voie 12 L 0 o
15 (-) Voie 13 " " L
16 (-) Voie 14 " . =
17 (-) Voiel5 " 1 o
18 (-) Voie 7 . " °
19 Sortie logique 0 Sortie logique 0 °
20 (-) Voie 0 (+) Voie 0 e
21 (-) Voie 1 (+) Voie | P
22 () Voie 2 (+) Voic 2 °
23 (-) Voie 3 (+) Voie 3 ®
24 (-) Voie 7 (+) Voie 7 ®
25 (-) Voie 6 (+) Voic 6 ®
26 (-) Voie 5 (+) Voie 5 ®
27 ) (-) Voic 4 (+) Voie 4 [

®
29 () Voie 0 X g ]
30 (-) Voie 1 " " ®
31 () Voie 2 " " °
32 (-) Voie 3 L "
33 (-) Voic 4 N " e
34 (-) Voie 5 " il : 20
35 (-) Voie 6 " ft e
36 DIGITAL GROUND DIGITAL GROUND J
3 Sortie logique | Sortic logique |
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ANNEXE 3

« STRUCTURE DU LOGICIEL :

Le logiciel réalisé a été élaboré en langage MATLAB pour plusieurs raisons que nous avons
evoquees précédemment. Ce logiciel est commandé par un programme principal qui fait appel
a d’autres programmes permettant |’acquisition, le traitement et I'interprétation du signal

cardiaque ainsi qu’aux programmes qui géreront la base de donnée.

1. Programme principal :

Le programme principal réalise la fonction de commande. 11 représente ainsi, le menu
principal. En faisant appel a ce logiciel, il y aura, en premier lieu chargement de certains
fichiers que nous appellerons “fichiers variables’. Ces fichiers contiennent des informations qui
vont €tre exploitées par notre logiciel. Ces informations sont:

* Les noms des trois derniers fichiers de malades, lus par ce logiciel.

* Les noms des éléments et des programmes ajoutés dans les sous menus par ’utilisateur du
logiciel.

* les noms des €léments enlever dans les sous menus par 'utilisateur du logiciel.

En second lieu, le programme principal fera apparaitre les sous menus existants et leurs

éléments.

2. Le sous menu fichier :

Ce menu permettra la lecture, I'effacement, la renomination, et I’enregistrement du
fichier traité, ainsi que I’acquisition d’un nouveau signal, les noms du dernier, des deux
derniers, ou des trois derniers noms des fichiers lus par ce logiciel, et enfin le moyen de le
quitter.

Lecture :

En cliquant sur I’élément lecture, les noms des fichiers existants apparaitront. En validant un
nom, nous aurons :

» che = chemin du fichier validé.

» vnms = nom du fichier validé.

« Effacement des variables signa, sseui, sdete, sfilt, dath, nom, pnom , age, frq , tmv,

fact_amp et drv.
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 Le nom et le chemin du fichier vont correspondrons ainsi, au dernier nom lu, comme ci-
apres :
vnms3=vnms2.
vams2=vnms]l.
vnms1l=vnms.
che3=che2.
che2=chel.
chel=che.
* Sauvegarde des variables vnms1, vnms2, vnms3, chel, che2, che3.
e Chargement du fichier lu.

¢ Relance du programme principal sans faire appel aux ‘fichiers variables’.

Effacement :
En cliquant sur effacement, les noms des fichiers existants apparaitrons. Le nom du fichier

validé sera effacé par I'instruction ‘delete’.

Renomination :

En cliquant sur renommer, les noms des fichiers existants apparaitrons. En validant un nom,

nous aurons :

» Effacement des variables signa, sseui, sdete, sfilt, dath, nom., pnom , age, frq , tmv,
fact_amp et drv.

» Chargement du fichier validé.

» Apparition de la- fenétre qui nous permettra d’introduire le nouveau nom et le nouveau
chemin du fichier a valider. Aprés validation, nous aurons '

* La sauvegarde les variables signa, sseui, sdete, sfilt, dath, nom, pnom , age, frq , tmv,
fact_amp et drv dans le nouveau chemin et nom du fichier.

* Le relancement du programme principal sans faire appel aux ‘fichiers variables’.
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Lnregistrement :

En cliquant sur enregistrement, les noms des fichiers existants apparaitrons. En introduisant un
nouveau nom et en le validant, les variables signa, sseui, sdete, sfilt, dath, nom, pnom . age,
frq, tmv, fact_amp et drv seront sauvegardées dans le nouveau fichier.
Acquisition :
En cliquant sur acquisition, nous aurons :
» Effacement des variables signa, sseui, sdete, sfilt, dath, nom, pnom, age, frq , tmv, fact_amp
et drv.
* Programme de I'acquisition qui est sous ‘borland pascal’, programme qui se lancera et
attendra les parameétres d’acquisition.
e Introduction du nom, du prénom et de I’age du patient :
nom = nom du patient.
pnom = prénom du patient.
age = age du patient.
dath = fix (clock).
* Introduction du nombre de voix N.
e Introduction du type de dérivation drv.
* Introduction de la fréquence d’échantillonnage frq, du temps de visualisation tmv et du
facteur d’amplification fact amp.

e En validant ces paramétres ’acquisition débutera.

Les trois derniers noms lus :

En langant le programme principal, il cherchera I’existence ou non des variables
vamsl, vnms2 et vnms3. L’existence de ces variables permettra d’afficher leurs noms dans le
sous menu fichier. En cliquant sur 'une de ces trois variables, nous aurons
« Effacement des variables signa, sseui, sdete, sfilt, dath, nom, pnom , age, frq , tmv,

fact_amp et drv.
e Chargement du fichier lu.

 Relance du programme principal sans faire appel aux ‘fichiers variables’.

Quitter :

En cliquant sur quitter et en validant, le logiciel sera fermé par la simple instruction ‘quit’.
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Le sous menu prétraitement :

Ce menu permettra le prétraitement du signal d’entrée soit en éliminant les bruits de 50

Hz, les artefacts dus a la respiration, soit en éliminant les bruits HE. De méme. le prétraitement

du signal cardiaque pourra se réaliser en choisissant un filtre ou par la conception d’un filtre

(Annexe 1).

4. Le sous menu détection :

Ce menu permettra la détection du complexe QRS par la méthode de seuillage, la

methode de filtrage et la méthode de détection automatique ainsi que la comparaison des

différents signaux.

Meéthode de seuillage :

En cliquant sur la méthode de seuillage , nous aurons

Vérification de I'existence du signal d’entrée.

Application de I'algorithme de seuillage développé dans le chapitre 3 pour toutes les
dérivations.

Visualisation du signal de sortie de la méthode 4 la fin du traitement de chaque dérivation.

A la fin du traitement de la derniére dérivation, un bouton poussoir permettra le retour au
menu principal et en cliquant sur celui-ci, le programme principal est relancé sans faire
appel aux ‘fichiers variables’. Ainsi, un bouton poussoir sera créé dans le menu principal.

Ce bouton permettra la visualisation du signal de sortie de cette méthode, a n’importe quel

moment.

Le méme procéde sera appliqué aux autres méthodes.

Comparaison des signaux:

En cliquant sur ce menu, nous pourrons visualiser les signaux de sorties existants ainsi que le

signal d’entrée dans la méme figure. Ceci s’effectuera par :

L’introduction de I'intervalle de visualisation °
de = début de visualisation
aa = fin de visualisation

Si aa > tmv alors aa = tmv

e La visualisation des signaux existants.
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5. Le sous menu interprétation :

Ce menu permettra le calcul des différents paramétres rentrant dans I"analyse du signal

cardiaque ainsi que la détection de certaines pathologies éventuelles.

Analyse du tracé :

L’analyse du tracé va calculer les différents paramétres du signal cardiaque a partir des
signaux de sorties des méthodes mentionnées plus haut. En cliquant sur ce sous menu, nous
aurons :

« Veérification de I'existence des signaux sseui, sfilt, sdete. Si ces signaux n’existent pas les
méthodes de détection seront appliquées automatiquement.
» Calcul des parametres du signal cardiaque.

 Affichage de ces parametres avec la possibilité d’impression.

Interprétation du tracé :

L'interprétation du tracé s’effectuera a partir des paramétres calculés et permettra la
detection de certaines anomalies existantes. En cliquant sur ce sous menu, nous aurons -
» Vérification si 'ECG est pathologique ou normal.
» Si PECG est pathologique, recherche des anomalies. Les anomalies qui peuvent €tre

détectees sont :

Extrasystole auriculaire

Extrasystole ventriculaire

Extrasystole jonctionnelle

Tachycardie sinusal

Bradycardie sinusal

Bloc auriculoventriculaire premier degré

Bloc auriculoventriculaire deuxiéme degré type 1

Bloc auriculoventriculaire deuxiéme degré type 2

B,l_bc auriculoventriculaire deuxiéme degré type 3

Hyperkaliémie

Hypercalcimie

Hypocalcémie

» Affichage des anomalies détectées avec la possibilité d’impression.
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6. Le sous menu outils :

Ce menu permettra d’ajouter ou d’enlever un élément dans les sous menus
prétraitement, détection et interprétation. Ce qui donnera la possibilité aux utilisateurs de ce

logiciel de le développer éventuellement.

Rajouter un €lément dans un sous menu se fera de la maniére suivante
* Sélectionner le sous menu dans lequel on veut rajouter un élément.
e Introduire le nom et le chemin du programme.
* Introduire le nom qu’on veut attribuer a cet élément. Ce nom ne doit pas dépasser 22
caracteres.
* Sauvegarder ces parametres dans un fichier. Au lancement du programme principal, ce
fichier sera chargé automatiquement.

» Relancer le programme principal sans faire appel aux ‘fichiers variables’.

Enlever :
Enlever un élément dans un sous menu se fera de la maniére suivante

¢ Selectionner le sous menu dans lequel on veut enlever un élément.

e Introduire le nom de I’élement a enlever.

¢ Ce nom va étre comparé aux noms des éléments existants dans le sous menu sélectionné.

e Sice nom existe, une valeur nulle lui sera attribuée.

* Sauvegarder la valeur de ce nom dans un fichier. Au lancement du programme principhl, ce
fichier sera chargé automatiquement.

* Au lancement du programme principal, et arrivé au niveau de cet élément, il y aura une
verification de la valeur du nom de cet élément. Si cette valeur est nulle, cet élément sera

1ZNore.
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ANNEXE 4:

Dans cette annexe, nous allons donner toutes les abréviations utilisées dan ce document:

Age: age du patient.

Nom: nom du patient

Pnom: prénom du patient

AVR, AVL, AVF: Dérivations unipolaires.

D1, D2, D3 : dérivations bipolaires.

VI, V2, V3, V4, V5, V6 : Deérivations précordiales.
A-V : Noeud sinusal.

N-A : noeud auriculo-ventriculaire.

CAN : conversion analogique/ numérique.

Cmin : Valeur minimale de I’intervalle QR

Cmax : Valeur maximale de ’intervalle QR.

d1: Distance euclidienne entre yb et QRS.

d2: Distance euclidienne entre yb et NQRS.

Dath : Vecteur contenant la date et I’heure de 1’acquisition.
Drv : Type de dérivation.

D : Durée moyenne du complexe QRS.

Dc : Durée du complexe QRS détecté.

Dmin : Valeur minimale de le durée du complexe QRS détecté.

Dmax : Valeur maximale de le durée du complexe QRS détecté.

ddp : Difference de potentiel.

DDE : Echange dynamique de données.

DDEML : Dynamic data exchange management library.
ECG : Electrocardiogramme.

Fact_amp : Facteur d’amplification.

Frq : Fréquence d’échantillonnage.

G1 : Fonction de transfert du filtre passe bas de le méthode des seuils.
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Annexe +

G2 : Fonction de transfert du filtre dérivateur de le méthode des seuils.

Hd : Fonction de transfert du filtre dérivateur de la méthode de détection automatique.
K, L : Ordre des filtres.

NQRS : Cycle non considéré comme un vrai QRS.

QRS : Cycle considéré comme un bon QRS.

PA300 : Carte utilisée pour la conversion A/N.

PIT : Intervalle de temps programmable.

S1, S2, 83 : Seuils utilisés pour la méthode de seuillage.

Sn : LE n**™ seuil de la méthode de filtrage.

Sdte : Signal de sortie de la méthode de détection automatique.

Sfilt : Signal de sortie de la méthode de filtrage.

Sseui : Signal de sortie de la méthode de seuillage.

Signa : Signal d’entrée.

T : Durée de I'intervalle QR.

Te : Période d’echantillonnage.

tmv : Temps de visualisation.

Vnmsl : Nom du dernier fichier lu.

Vnms2 : Nom de ["avant dernier fichier lu.

Vnms3 : Nom du troisieme dernier fichier lu.

Wx : L’énergie du signal .

Yb : Signal de sortie du collecteur d’énergie de la méthode de détection automatique.
Yd : Signal de sortie du dérivateur de la méthode de détection automatique.
Zap : Premier zéro apres le maximum correspondant a I’onde Q.

Zav : Premier zero avant le maximum correspondant a 1’onde Q.
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