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NOTATIONS & ABREVIATIONS

A,0 : Amplificateur Opérationnel
COV(X,Y) :Covariance des vea X et y
CRF _.gapacité résiduelle fonctionnelle
D.D.P :Différence de potentiel

EeCeGe :Electrocardiogramme

& ¢ Et
Fig : Figure
F : Farad y

k :k-iéme ordre

mA : milliampére

ms : milliseconde

t : temps

U, tespérance de la va x

Veae vVariasble aléatoire

V(x® : variance de la V.a. x

VT : volume courant

VRI :volume de réserve respiratoire lors d'une inspiration
profonde maximum

VRE :volume de réserve respiratoire los d'une expiration
profonde maximum

V : volt

J :imicro

JP : microprocesseur

B : des paramétres

8 : parametres estimés

@ : vecteur ligne

XT ¢+ transposée de la matrice X
X : moyenne empirique
f(x,y) ¢ coefficient de correla-tion entre les vea xet y




INTRODUCTION

Ce travail presente en substance une approche du diagnostic des ma=
ladies cardio-vasculaires par le traitement d'informations.

Somme toute étant donné le profil de notre formation,nous pro-
pasons de mettre & la disposition des medecins,un outil qui, s'il
s'avere efficace,permettra dans certaines conditions de posdr un
diagnostig en principe excluant la part de subjectivité inhérente
a4 ltintervention humaine.

Nous avons emprunté aux documents cités en références ddélémens
pour une partie bien précise du travailjmais,il ne nous a pas eté
donné de rencontrer un traité qui insinue une approche similaire .
Clest pourquei,si nous répondons de lloriginalité de ce modeste tra-
vail,il n'appartiendra qu'aux médecins de se prononcer sur sow effi-
cacité.

I1 s'articule de la maniére suivante: e

Au chapitre I on positionne le problémevprésentant le cahier
de charge.

Le chapitre II traite des généralités sur L'identification
des systémes dynamiques.

Le chapitre ITII présente des rappels de statistiques (variables
et fonctions alléatoires)

Au chapitre IV on traite de L'ECG et du spirogramme.

Au chapitre V on formulle une proposition. d'approche.

Le chapitre VI présente le systéme de saisies.

Le chapitre VII,les réenkt¥ads cdes nésures o

Pour une clarté du texte nous avons présenté en annexe les
différents programmes pinsi que le brochage des principaux cir-
cuit intégrés .

La. planche 1 montre le systéme de prétraitenent .




CHAPITRE I




T POSITION DU PROBLEME (cahier de charge)

Ve
Jusqu'd présent onVau depistage des maladies cardio-vasculaires

par l'analyse de 1'ECGenrégistré pour quelques minutes,ou plus
selon qu'il ya ou non difficultés d'interprétation (cas d'ap-
paritions intempestives d'indices de défaillances) ou meme

| 24y sur 24h (cas de la surveillance.@ontinue) le résultat de saisie
est directement interprété,ou traité par ordinateur dans les cas com-

plexes.

Mais;étant donné le nombre considérable de facteurs internes,
et externes qui peuvent influer sur le fonctionnement du ceeur,il
peut apparaitre sur 1ECG d'informations qui portent aconfusion,en
ce sens qu'on peut rélever une anomelie . & un moment donné,sans
avoir d'informations sur l'etat du patient dce moment(du point de.
vue émotion,efforts physiques).Ainsi,on ne sait pas si la maPlfes—
tation en question est le signe d'une maladie donnégou s&iﬂ?le
fruit dfune stimulation du patient par un phénoméne exterieur:
c'est pourquoi,nous avons été aménéc a choisir comme "témoin-:"
la fréguence respirstoire .Nous avons cherché atrouver un ensem-
ble de rélations (régrésion,covarience,corrélation,entréq_sorties)
entre ces deux phénomenes .,

Pour cela on considére par hypothése qi'on a un systéme dyna-
nﬁgiQuéfnom stationndire ayant:

- une entrée rapide u(t) non mésurable (commande par le -
cerveau)
- UHe entrée lente v(t) non mésurable (vdonté,métabolisme)
- Deux sorties mésurables:
X (t) Electro-cardiogramme
gﬂ(t) pneumpgramme (fig 1)



On suppose l'existence d'une certaine rellatiaon entre=X(t)
et @(t)
1°/  Saus d'hypothéses déterministes,de stationnarité et d'ergo-
dicité,on cherche & expliciter la nature de la relation entre « (}
et A (t) en identifiant le systéme taut entier par un modéle
mathématique convenablle avec la structure suivante: (fig.2)

Toujours dans Il'esprit d'expliciter la. nature de leur
relation,vu que les deux entrées u(t),v(t) ne sont pas mesura-
bles ( on peut les décrire d'une fagon vague ),on est obligé de
cansidérer oX(t) comme rentrée, g(t) sortie et vice-versa pour
maodéliser le systéme,puisd!essayer dlutiliser lles moyens de trai-
tement d'informations ( comme dans lle cas de programme d'intelli-
gence artifimielle).

20/ Nous considérans lles signaux comme des variables aléatoires,
on caliculle leurs moyennes,variances,cavariances,correlation, et
cefficients de regmseion jensuite on traite les signaux comme de-
fonctions alléatoires et on détermine lies foctions de corrélation:
aute et inter carrélation.Enfin on traite lles Ssignaux comme déterw
ministes et an détermine lles fonctions de transfert. .

Poaur cela,il a été prepesé un systéme de saisie et de pré-
traitement des donmées (o((t) et @ (%) ) pour pouvouir calculer
les paramétres du madéle en temps réel,et préparer les logiciels
nécessaires paur un micre-ordinateur huit bits (grand public ) sce
qui canstitue une cantrainte sur le cdut ,sur la précision des
résultats du processus d'identification,sur le systéme de saisie
et de traitement des données.

On envi sagera . que lle but de ce travaill va jusqu'a la con-
ception d'un appar®&iltype grand publi¢ destiné au dépistage des
malladies du systeme cardio-vasculaires.



CHAPITRE II

GEBN. ITES SUR L'IDENTIFICATION DES SYSTRM DYNAMIQUE




IT-1 Définition :

Identifer un processus,consiste adéterminer apartir de

suites de mésures d'entrée-sorties,un modéle mathématique (en-
semble d'équa_tions) décrivant le mieux possible le comportement
du procédé vis & vis dtun critére donné.Pour obtenir ces équa-
tions,les lois de la physique (mécanique sélectricité,chimiesse)
sont souvent mises a4 contribution ai la conditiom que les phé-
noménes restent rélativement simplesjdans le cgs de procecessus
caoplexes,ume telle démarche n'aboutit pas,ou conduit 2 desrélations
inexploitablies.Dans ce cas,on se contente d'en obtenir un modéle

apartir des entrées-sorties jon parle de "modéle de réprésemtation'.

n
Parcontre lors de l'identification des processas dont les

cosntituants présentent des caractéristiques suggérant des rélatians
particulieres (cas des rélations entre lies diverses constahtes de~
temps du moddle ades moments d'inertie,ou aux "impédances des en-~
roulements lors de 1'identificakion d'un moteur) ;l'identification
sera considérée comme dlautant plus précise quelle approche les
valeurs des grandeurs mis en jeus Le madéle: est dit "modéle: de

connalssancess

II-2 IDENTIFICATION PAR LA METHOPE DU MODELE

Naturellement,devant une suite de données d'entrées sorties
la premiére idée: qui vient a L'esprit ,serait de prendre les
transformées en % dg° . llentréey,et de la. sortie,lerapport devant
donner la. transmittance;seulement en procédant de la: sorte,on se
trouve confronté a la détermination d'au moins 2N inconnues (N .
étant lle nombre dl'obsservations), ce qui n'esct pas fait pour fat
liter lext¢he d'autant plus qu'on a. inter8t & prendre le plus
grandxggggibﬁe de mésures pou.r la détermination du modéle gqui sera
dtautant plus fidéle que son comporterment tend vers celui de
1'objet;dtod Ia nécessité d'adopter une methode d'identificatian
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qui repase sur un certain nombre de parametres qu'on peut cerner.

Il existe plusieurs méthades d'identification:

~lles méthodes de base (analyse indicielle,impulisionmelle,méthades
de corrélations,ess)

~les méthodes du modéle:modélle parallelie, mon linéairs par rapport
aux paramétres,madélle linéaire par rapport aux parameétres.Ce sont
ces derniéres (méthodes du modéle ) que nous adeptons campte tenu
du cahier de charge;c'est pourquoi nous nous proposoms d!expaser
les techniques du modélle nam linéaire par rapport aux parametres et
celles du modéle linéa_ire par rappert aux parametres,pour ensuite
choisir celle gqui nous semblie la plus "adaptée'" au probléme sui-
vant des considérations qui seront égaliement exposées.

Une situation typique ou 1l'on peut parller de méthode du
nedéle est la. suivante:

-on enregistre un cauple de signaux quelconques u(t) y(t) pré-
levés respectivement & l'entrée et & la sortie du processus a
identifier (L'objet) (fig.3)

On réalise un systéme simulé (Le modeélie) ,dont on peut faire
varier lies para_métres 8 & volonté;on y'imjéﬁte le signal u(t) et
l'on compare la sortie de l'objet a la sortie du modele;

~on ajuste manuelllement ou automatiquement les parametres du made-
lie jusqu'a ce que le signall d'écart e(t) soit ou bien identiquement
nul (cas idéal), w. bien minimal au sens d'un criteére a définir om
raisonnabllement petit.

En reglle générale,il est néesessaire d'effectuer plusieurs
sinulations successives avant dfobtenir des paramétres 8 satis-

faisants.Il en resulite que la méthode du modelie est générallement
une méthade '"bouclée! en ee sens que Moncalcule les paramétreséu‘
d'une simullation en fonctiaon de L'écart e(t) resulitant des valeurs
précédentes .

Néammoins dans certains cas,on pourra minimiser directement
un critére portant sur e(t) sans méme effectuer une simuliation;
mais en opérant directement sur des signaux d'entrées-sorties.Cette
méthade conduit comme nous le verrons,a un modéle linéaire par rap-
port aux parameétres.




L'examen de la fig.3 montre qu'objet et modéle n'opérent
pas nécessairement simmltanément,mais que lLe signall e(t) peut &tre
calcullé en temps Gifféré pour différentes valeurs de &,a partir
d'un m8me couplie d'entrées-sorties u(t),y(t) enregistré ou mis en
mémoires

Somme toute,dans certains cas il feut &tre question d'une
identification en temps réel,et que lies parametres 5 évaluent en
fonction de e(t) au fur et & mesure que se déroulent lles signaux
u(t) et y(t).

II-3 MODELE NON LINEAIRE PAR RAPPORT AUX PARAMETRES
IT"-3-1 TRANSMITTANCE EN 2

Supposons: donné un couple d'entrée-sortie juk,yk? (k=1...N)
dlun systéme mono emtrée-mono sortie. '

o ;Ykﬁ
objet a didentifier L -

Les séquenmes:.iﬂk,Yki, sont mises en mémoire et disponiblies
i

pour dl'éventuelis caleuls.Ce sont des données considérées comme des
coefficiens fixés dans toutes lies équations ultérieures.
On cherche a modéliser ce systéme par ume transmittance:

1 ~

Fiat D e -n
;bO,'P,b.IZ + . ..'anZ

= ]%(Z) (1)

o~ =1 a D
1+a1Z Py e .+anz £(2)

H(Z)=



Le choix du degré de H(Z),

ainsi que la définition du modéle
optimal se feront suivant d

€s critéres que nous fixerons.Prenoms

(par exemplle) comme critére cde définition du madéle optimal,la

minimisation de 1'écart entre sortie objet-
La sortie modéle s'écrit:

sortie madéle,

}(Z) (1 +?L.IZ-L_... +‘anz“n)—_— U(Z)("::O +%.1z"1+1:h Z0 ) soit

‘Yk t -%11yk_1 --ton"anyk_n + %Ouk+ L] +bnuk—n (2)

(voir fig.nh)
On voit que dans l'équayiam.(EJ,Las,sarties,modéLES Yiee1
Y sOnt elles mémes fonetions des ai’%i de par la reccurence
ellle m@me,et par suite:}kn'est Pas une fonction linéaire des para-—
métres,il en est de mBme de

b ¥ f )
{ort=17 = %} (3)
On dit que le modele de Ia fig.2 est non linéaire par rap-
rort aux paramétres,

Pour optimiser le modélie,on peut définirp plusieurs critéres
dont le plus classique est le suivant:

. 2 T (a2
J(e)= ?;—_Ll(ek) = ff::;l ‘Yk k (4)

moyennant une imitialisatianzde.lléquatian (1) on peut une foisg
donné un couple W Ve (k= 132,00:R) ot un. vecteur para-
métres ©,programmer la reccurence:

)?k = “a1yk_'| ""'“&myk-m * bouk_ + bﬂ."lllfi—f.& bﬁuk"ﬂ (5)

k} = 1‘_3’1{ = §1~;

puis la smite&e {

Pour conditioms initialles on peut

la

sorties de L'objet (n étant le degré dew
dire poser:

prendre les n premidres
transmittance) clegt-a—



?1 = y1 ’?2 o -Ya ] """?n - y]'l'
ce qui revient a imposer 91:02:3..=en;0;1e critere devient alors:

X
J = &... (yk._yk
k:f']ﬂ

s (6)
ainsi en programmant L'équtiom (5) on obtient les e; (1=n+l,.0.,N);
seulement dans le cas ai Y. est unc mesure trés bruitée,cette solu-
tiom ne donme pas satisfaction,parce qu'alors les conditidsms initial
les objet et modele peuvent 8trenotablement éloignées 1'une de 1l'au-
tre.Dans ce cas,on pourra considerer létat initial du modége;

($; -

icdentifier.lLa minimisation du critére :

= (f%” 3]

5

- . ) ~
?N) comme une inconnue ,au m8me titre que les parametres a

se fera alaerss 4 la fois par rapport a 8k, par rapport a 91...§n-
Onse i.. .. ¢
~ i
-un vecteur parametre @, ?? i
-~
n i

[

1

& N . % u " 1

-un vecteur conditions initiales 2 = |}
1

les n premiers termes apparaissantsx dans la serie :

N 2 sont alors directement:
= o
$o, 1

&= ¥~ ¥,

ex= y5- ¥,



Les termes suivant; sont calculés grice au mocdele reccurent.
L -~

Jest alors une fonction cde 8et ?i : J=J(@’, y; )

I1 gpparait que cette solution,présente 1l'inconvenient d'augmenter
la dimension du problémej;dlailleurs il faudra quelque fols une éven-
tuelle composante continuey,qui est une autre inconnue.puiqu'en
genéral la sortie modéle s'écrit :

§k=H(Z) w, e w .

Ala lumiére de cecijson voit qu'il convient de cholsir
I'apprache la plus appropiée,en fonction du probléme au queldn
se trouve confronté .

Dans le cas du modéle non linéaire Dar rapport aux paramétres
J(8) n'est pas une forme gquadrayique en (6> c'est a dire de la
forme :

T(6) = ¥ « E.Q +0' 2P

O r, ps, @ seraient fonctions des données ) 1 L}k alors

d !’ 3
que c'est pratiquement la seule forme qui permette d'obtenir S, pt
grice a une formulation explicite LTE

]
i

:E\}(Pi' = F “ [ J!’ ‘ r -.ai‘: ;¥: ; { t’-? = e N )

2

Pour obtenir 90 g on fera appel ala programmation non li-
néaire :opérer par approche succéssive en élaborant une suite

el ge,; oo 59, de telle sorte que les valieurs J(g1a, J(Qag...,
J(Q ) décroissant finalement jusgau minimumm : - ,0u du moins une
aleur raisonnable fixée & l'avance. Pour cela on proceéde plus ou X
moins par essais,en s'aidant au besoin de la. derivée de J(e).
Toutes les fois que ce sera possibleson s'arrangera a
adapter plidtdt un critere guadratiqu: pour les raisons ci dessus
évaquées o



Pans notre cas,vu quéon envisage la réalisation du systéme
de traitement avec un seul micro-procésseur,ilfaudra abandonner
cette solutionjles méthodes de programmation géométrique étant
ttés compliquées .

Par ailleurs,compte tenue de L'existence inévitable cdl'erreuer
de mésure sur les entréesa—ﬁortits,de non linéarités ou non sta-
tionnarités;l'estimation @ H(Z)de H(Z)n'est q'un modele " moyen"
valable autour d'un certain point de fonctionnement.Par suite

pour juger de la validité du modeleyon se basera par exemple sur la
valeur de M /

sf‘:'_. 2
V3 \
ke K _(u\
M..—: -“‘-—————- =
\ t__ jj‘
k=) <

selon que ce critére rélatif est égal 1%, 5%, 104 .

On notera qu' une valeur élévée de j(e) peut traduire aussi bien
une différence entre les équations de l'objet et du modéle que
la présence de bruit dans les signaux d'entrées-sorties .inver-
sementyun bon critére n'est pas forcément la garantie 1'un bon
modele .

En effet,le signal d'entrée peut n'avoir pas "excité convé
nablement tous les régimes dynamiques du systéme. On peut aussi
examiner la matrice des dérivées sécondes (Hessien) :

- X A ¥l
e R I :
Jeg(aqu_ \h%LB% | (10}



Au voisinare du minimuma,le déveboppement en serie ce Tay-
rS
lor cde J(Bp'ecrit:

g T 8 —r(-w A N A-—-%

Jla\:ﬂeﬁﬁ*ﬁ;\‘ﬁ*@ovr\ L--’ea(ﬁcgt\ (@ 97\7\
Lamatrice J&SQ%& ) contient domc toutes les informations

souhaitables sur 1a forme de la fonction critére au voisinage cu

minimum .rﬁj
IT-4 MODELE LINEAIRE PAR RAPPORT AU PARAMETRES.
IT-4-1 IDENTIFICATION DES SEQUENCES DE PONDERATIONS.

i« méthcde d'identification des séquences de pondérations présente
1'avantage de minimiser l'erreur de sortie,c'est une méthode qui
s'emploie par excéllence dans 1'étude des systémes linéaires dis-
crets .

Supposons que la transmitance du systeme soit de la forme

suivante &
1+ b1Z B e SR
H(ZJ‘: —-—-—-—-—-—-—-—:*.-.—_..._— _%
a0+ a-]% Fao o .+aﬂz

¥bacaractéristique fondamentale démandée & un systeéme étant la
stabilité,on peut écrire la transmittance sous la forme de développe
pement en puissance décroissante de Z.

1

H(Z): h +h Z—

] -n :
o 1 T see +hnZ +aes T

avec limm hnz o}
n=—- @O

On se prcpose de déterminer les coefficiends de pondérations

T .
hi .0n posera pour cela e= ho,h1s ...,hn
i & B a s o B A

T
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I1 est clair qu'on a posé comme hypothése les (hi) finis
c'est a dire hn = 0 pour n& N
Si ¥y, est la sortie de l'objet ;?k celle du modéle ,et1fk 1'écart
entre les deux sorties on aura

I A o ~
T = VehoweEhiw L o +eeethgly o (141)

cette erreur etant linéaire par rapport aux paramétres ,nnous
pouvons écrire

i

f?k = 2, =G, Oy (15)

ri

[ 1

i : ]
=t e

4

Cette linéarité est obtenu au pfix d'une augmentation de la
dimension du probleme ,et une limitation de la séquence de pon -
dération;parceque les coefficients (ai,bi) de H(Z2) peuvent exis-
ter e nombre faible alors que M doit &tre obligatoirement
¢lévé surtout quan d la periode d'échantillonnage est faible
par rapport au temps d'éablissement du régime permanent .

Si 1'on developpe 1'équatién (14'),celle de € kel Won a:

o =
— A -~ = == A

o ;}\10
“
ﬁ-$1 M+ 1 Uppq Yy o oo o u, 1:1.I

ST (18)

C + yN uN ° e . UN &M hM
N | 5 £t ‘ P
=y -ug (19)

Qui s'*écrit sous la forme:
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,
On utilisera 1la méthode des moinsires carrés pour déterminer 8.
On montre que si U, ¥, sont des réalisations de signaux aliéa-
toires stationnaires et ergodiques,la methode des séquences de pon-
dérations est une formulation matricielle du produit de conva-
lution discret [ 2]

Cette methode,comme on 1'a vu présente aussi l'inconve-
nient d'augmenter la dimensicn di probléme,donc de démander beaue-
coup d'espace mémoire.C'est pourquol on lui préfére la méthode
d"identification dite des moindres carrés qui est un exemple
de modele serie-parallélec.

II-4-2 IDENTIFICATION PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES
ORDINAIRES
P oot oo 2 A VY & }m————— bttt
-JQT9+ objet ! A i , A(Z) i
b1 1 1

——— ——— —— o ——— - ————— ————— T —— -

PR S S O s

| |

!
L et



Cette metbode & l'instar de la précédente permet d' obtenir
la transmittaonce du modele suivang un critére choisi « Le pro-

bléme revient & calculer les coefficients de cette transmittance
apartir d' une suite de mesures entrées—~sorties .

Soit le couple entrée-sortie U s Yy (k= 1 o« o« «N ) 4 Ou
peut supposer 1! existence d' un vecteur E=(8, 4 5 8 5D,y o esby)
définissant une transmittance .

a b Tl ? -n
hi2) 1 s aTZ"1 &5 ot +anz"1§I

niétant 1' ordre du systéme)
telle qu' on ait : 2
~ N :
yk_ = g..lyk_.[ £ se0eee T %Yk_n = bouk T o o o +bnuk_ n (21)
Pratiquement , on trouve toujours un écart ¢, entre les dfux
membres de 1! équation (21) 2 R
e 3 - = ~bnk-
f = ATy * oo oo oMy - DBy - - ¢ ee vt
On peut alors définir un critere :

(22)

NLE 2
Je) = 2k
k=n+1

(aa')

gt définir le modéle optimal.ﬁé t(Z) 4 partir du vectemr Gopt
qui minimise PN p
J(e)
' [s . ~
de (22 ) 4 on voit que Cie est linéaire par rapport aux parametres
Dans le cas idéal.(%dozgn donnant a k, (2n+1) valeurs diffé-

rentes,on PeUt 4ot comminer 8 par 1la résolution des systémes
4! équations (22);dans la pratique , on préfére minimiser un.
critére portant sur toute la suite £, ¢! est ce critére que
définit la relation (22') -

Lo minimum de J(8) est obtenu pour :

35(92 =0 (23)

2’18 50 (z¢)

TR

3 e
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En_donnant a k , (N-n) valeurs dans les relations (22) , il vient

Y(N) “Y(N_-‘) - 2 e @ v}"(N_n) + u(N) + o o @ +u(H_n)“:5”-|?é(N =

Ym-1)| [Y@-2)" 7 5 © ¢ FU(N-1-n)y

1 4 ! . '! \wﬂ)
\

"

i 1 i A
| P 1 ! bd
1 i
-y u
P || Y (|| B el
qui est de la forme : ¥ -3 + & (25) 4= - | N
avec © = ( ! 2 ) L
%1 3 L .an’ bo ’- L L ] bn) (26)
: T
Y :Q?(N) ’ 9 '-Y(n+12P (27)
¢ =Yeqan: g ;'E'.(nﬂ)‘{T (28)
_ﬂ.n 3 T
or , J(8) = ?ﬁﬁ: 4 =.vfy—yTX®—yxTyt9T§Tx9
n+r .
Jgo = —ZxTy+2XTx9
3%? =0 ==9 xTy = XTXY (29)
soit @ :(xrx)_1xTy (30)
G)
= 2){ X (30')

alor xTx etant une matrice définie positive QO i est bien
un mimimum .

Les relations (19) et (25) se présentent sous 12 méme forme-
En adoptant le critére des moindres carrés pour la minimisation,
elles . nguisent aux relatons (30) , (30) dont la résolution

sous cette forme nécessite un calcul fastidieux (inversion de




matrice dont 1l'ordre peut &tre élevé ) .
Pratiquement dés que la dimention de xTx devient un peu
grande , on fait systématiquement appel aux methodes numériques

pour solutionner,soit globalement ,s0it par séquences .
REIMARQUE *

La methode des moi‘dres carrés définit en quejque gorte un
'modéle de prédiction' optimal pour qui , méne si la signifi-
cation du critére d'optimalisation en Ek est beaucoup moins
immédiate, (comparé a e, du modéle . . linéaire par rapport aux
pgramétres) présente l'avantage de ne pas faire appel a la pro-

grammation non linéaire .

L'inconvénient est que l'1nterpretat10nstat1sthue de la
methade sous d'hypothéses générales montre que les parametres
sont biaisés ,clest & dire présentent une crreur systématique
013
IT7%4=3 CHOIX DU DEGRE n DE LA TRANSMITTANCE

E, 1l'absence d'éléments d'appréciations objectifs pour
fixer 1l'ordre de la fonction de transfert ,nous proposons
%fciggislrlun critére basé sur le rapport k= —ao- ay coef-

7z~%,(on procéde de la méme maniére pour-les bi)
n sera retenu pour k=5X .
A partir de n =# on calcule les différentes valeurs de k jusqu'a

la limite leee

IT-5 RESOLUTION

II-5-1 SOLUTION GLOBALE

Pour la solution globale on & retenu une méthode de réso-
lution directe ,en l'occurence la méthode de CHOLEWS KI ameliorée
En effet, on montre (j] que l'erreur cumulée d'arrondis dans les
méthodes directes croit avec le nombre dlopérations .Donc il
convient de choisir parmi les algorithmes ceux dont le nombre
d'opérations est moindre =i d‘autrescontraintes.n'interviennentrﬁi
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sc'est ce qui explique le choix de la méthode de CHOLEWSKI

i demande > 5 . £ : 5 \ :
qui ‘ne demanae GUe opérationset devient ainsi aprés la mé-

thode de THOMAS (qui demande une forme particuliére de la matrice

xTx :;tridiagonale ) ¢1 ¢ qui demande le moins d'opérations e
II-5-2 METHODE DE CHOLEWSKI

Soit A une matrice symétrique définie positive , &lors
elle peut &tre décomposée en :
ol L est une matrice triangulaire inférieure
on aura :

n
WIEST ik gk (31)
avec Lix=0 si )i dong
Ljk=0 =i k)j
mln(i,J) = i n
A= 3 Ly L = paet 2
ey Tk j= 1 2esa ,n (32
POur la partie triangula ire supérieure de A,la r-iéme
ligne s'écrit : >
a.lj = kt‘-’=—1 erij / j=I‘, ...,1’1
142
A
er & {irr k:TLr%]
= r-1 =
. — _ a | rzT K] ,Il
LJr = {érj k:1erij—}/er (33)

j:l‘:':"} tee ?&-’9
La décomposition de A = LL d'intérét on peut
éviter le calcul des racines carrées par ll'lastuce suivante :

Soit D une matrice diagonale telle que diy = Lig Vi

8 = @oT" WP o’ < p'p''? [Z_E ]

En devéloppant la r-iéme ligne de A on a :

n
f ne présertant



| ;

rkdkkL jk * erdrrij J=r+1lyeeeyll
“ = i 1 ] ! 1
s Lo (e k:]erdkker = erdrrer

L L ' ' ,
Les éléments non nuls de D et L sont donnés par

LUZ -| 1:1 ,..-,Il
1":1 'E N j
3 ol L e
rr = Zrr” £§1 rkkk” T
e o (34)
' r- o1 T
= . S Lot -Jr 3k ;
Ljr = é, arj C;1erdkk ,! J=r+l" jesesl
rr
on a
A = XTy
oy
B o e (35)
b = I': D'L'Tg
a) Ly =D
) D'2z=N (36)
1
&) g
IG5 RESOLUTION DE LN = b

(Systéme & matrice triangulaire inférieure)
Aprés développement il vient :

15 i
jg—.’LlJ - bi' ) J—‘,-oc’n_
onu 1ij=o si J)-l
Ll l.;-]LI » 1 -
by = fqlygny = sSbag ¥ P ™ AEpEpas
il i=1 L
n; = rti5 (b S Lijnj) (37)

j=1



=10

II-54" SYSTEME TRIANGULAIRE SUPERIEURFE
L'TQ —
AR
j:-z'[LJkg = Zj J=] ssseyll
Soit T A ; i
oi 2y =3=4L448 = i:j+1Ljig + ijgj J=1 seeeyn
1 g .
@J: (zJ lHjmL‘_j:.L@i)/Ljj JenN=1,000,]1 (88)
II-5=5 SYSTEME A MATRICE DIAGONALE
D'Z -=N
' -
Zi = ni/dii l:1’cl-’n (39)

II-5-6 RESDLUTION DES MOINDRES CARRES (reccurence)

Les métbodes de résolution ci-dessus conduisent a la so-
lution globale; mais on peut chercher les 9k sous forme reccu-
rente qui est intéressante dans le cas de l'usage de calculateurs
numériques .

En effet 1'équation (30) peut &tre écrite sous forme ree-

O = (GG ey (40)

Comme les mésures apparaissen? dans l'ordrechronologique, alors
il est utile de calculer lgs 6, dans le méme ordre surtout pour
des problémes.d'ﬁpplication.en temps réel o Alors pour calculer
9k=1 on utilise Qk sans resoudre le systéme linéaire d'une ma-
niere globale +On démontre les formules reccurentes suivantes

{13

cursive :

T =1 T .
Pe=1 = P-PeGryy (§k+1P1;- 17 Gy (41)
~ a Ta
91{4'1 = g+ pk""l'%('i‘] (Zk+1 = g.. k) ("—i*a)

- T - l . - - -
Pk“ (ckck) est une matrice carrée .



On remarquera que la reccurence sur P, n'implique pas d'inversion
de matrice car (gg+1pkgk+1 + 1) est scalaire .

La recuurence sur €, exprime qu'a chaque nouvelle mésure

-~
%, .1 s0n effectue une correction sur le vecteur § ,proportion-
nelle & l'erreur d'équation al'instant k+1 ,calculée a partir

de 8. (17 A
Ext1 = Zieer = SearS

==
Pour calculer les valeurs futures , on peut initialiser les
reccurences (42) de plusieurs fagons :
Soit prendre @O =0 et PO=:I avec Ltrés grant ,soit commencer
la reccurence a partir de lt'itération n+1 (dimention €=n)
apés avoir calculé

Lol 2z ?
— A
0,=Cn "2,

P, = (cTc )

La formule de Pk+1 suggere l'existence d'autres formulations
reccurentes non optimales au sens des moldres carrés ,mais
permettront une identification suffisante & moindre cofit
(capacité mémoire ,temps de calcul ). Par exemple si 1l'on. sutps
titue Pk par une matrice Rk i e

-

Sce1 = Ot Pooy Oeag (Beaq © G (43)
T -1 T
Pre1 = Fye = Rl (Groq RiCruq +1)7 801 Ry (44)

Un choix judicieux de Rk permet de diminuer considérable-
meit j ¢ yolume de calcul ;par exemple si R est diagonale OR
aura a faire le produit de vecteurs et non de matrices .

Le probléme revient aches 1v> la suite A qui satisfait
acette exigence ,le critére de stabilité du systéme conduit a
choisir la suite de matrice Rk’ Rk+1 symétriques définies po-
gitives ,avec R{H—Rk définie non négative ¥ k ; Ce sont des

£

propriétés que son  prédécesseur Pk possedait .
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On peut choisir Rk sous la forme : Rk:qI aveccxHZR+
On note que dans ces conditions

T k]
Bet1 = Gea1O%sq =0 (45)
On peut aussi choisir Ek sous la forme :
£ oy o}~
i1 - (46)
Rk = _
k
L O DI
i) & |

ou simplement soue la forme R =:i§

Iia ‘diffédrence entre les deux premiers choix et le dernier
regide dans le fait que pour les premiers Rk ne tend pas vers

zéro ,. Ces considérations montrent que danc les duex prémiers
cas les parametres 91 seront continuellemen} réajustés,tant que

kyk+} §k+1gk) est different de zergc'est le cas des mésures
brultésgis

Dans le cas des dernierschoix ,la correction tend vers zero,
donc les Qk se stabilisente

‘Ceg © rémarques prennent toutes leurs importances dans le

cas ou on & un parametre stationnaire ou dy ?amﬂque a identifier
dansle dernier cas il faudrai veiller a ce que$é8I5E£ permanentes
pour suivre Lt'évolution des paramétres du systéme qu'on identifie.

Par ailleurs pour les méthodes de pondé ration:quand N est
assez grand tous les termes diagonaux seront assez voisins ,de 1la,
pour une économie de calculon cherchera la: prémiere ligne et la
prémiére colonne de la matrice {JTLr,ce qui foufnira encore une
solution rapprochée de la forme:

—

" - 0
u = o -
o = -*‘!""n
+
Mo L ‘
L 63 = —i!ngl




s

Ce qui permet de dimunier levolume de calcul,l'inconvenient est
que la matrice U*' U n'est pas symétriqie.Ils existe™dtautres for-
nules récurrentes dont on ne peut dresser ici une liste exaustives

II-5-7 RECCURENCE GLOBALE

Une fois les coefficients 51 %i ( i=1yn ) trouvés,on
H
peut chercher une reccurence qui nous permette de trouver la.
valeur de la sortie § l'instant k+1 ,en fonctiom des valeurs

précédentes.Pour cela nousappliquons la méthode de programmatiox

directe. a7
soit :
. fi‘)o + rb1z-1+ see¥ %nz-n
H(Z) = e g
1+‘hﬂz, *oeee + 8 7z
Ay ] . -n
LN bizT + see + D' 2z
B(z) =B+ 1 B

l“' ~~ -;-
avec hi + bi ai%a

?(Z)"—:%%Z.—‘I + aee +%£Z—ﬂ

on cherche une fontion Q(z) telle que :

. ¥ (g& 3 U(z) et

1 +. LN +5;nz-n

bz
1 +.-o+""'n g .
nZ 1+ a1z

on admettra sans démonstration que Q(zd existes

on a 3
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y(2) =:"~“:§’-)‘(Z)Z"1 + so e é%iQ(z)Z‘n (49)

§(2) = Q(2) “8,Q(0)27 + ... +2q(2)2" (50)
On choisit des varibles d'"états telles que :

X, (k1) =271q(2)==)2X, (2) = Q(2) (51)

les conditions initiales nulles
X5(2) = 27°Q(2) = 27'x,(8) =) 2X,(2) =X,(2)

Qinsi de suite .
Soit en® passant dans le cas discret :

Xy (we1) = YUk)

Lox+1) = 410x)

X = ¥

n(k+1) T “n-1(k)
la seule inconnue reste X1(k+1)

' o ~ Pt

X, (k+1) = ﬁ\k)—a1X](k) = cooed X (k) (52)
ﬁfk):éb:K](kjﬁ%éxa(;k + voo +‘%;Xn(k) (53)
F0) = §lk) Fojulk) (54)
shit en condensé : L

1 '—-c.‘.,l - 2 eee “an} 1

| "a 0 seves 0O 0
X(k+1)| o 1 Oua © \ X(k) o] (k) (55)

| ! | ;

o1 10! ?

tie | i
SN T : "‘?-I 3 i .
y(,{) --—(O‘{ ’ocoo_)nl) +b0u(k.) (56)

les équations (55)et(56) nous permettent d'avoir 1la sortie du
du modéle a tout instant .



CONCLUSION

Nous avons passé en revue les méthodes du modéle liné-
aire et avons traité de cas de modéle linéaire et de modéle non
linéaire par rapport aux paramétres jtandie . que les méthodes
de base n'ont été que citées o Cecl est du au fait que nous
sommes en présence de données d'entrées—sorties clest a dire
dans un cas ol la méthode du modéle est toute indiquée .Toute
fois snous n'avonsﬁ%té obligés de pousser les investigations
sur les techniques qu'utilisent lesméthodes du modéle pour faire
ressortir que méme si certaines de ces méthodes s'appliquent
3 un grand nombre de problémes;il n'lexiste . pas qui convienne
de fagon systématique 34 tout processus & identifier ; seule une
exploration préalable du probléme a traiter permettra de choisir
la methode la plus approprice e

Notre choix se justifie par le fait ,qu'étant donné la
complexité des phénomenes physiques qui donnent naissance auX
signdlx de la séquence dlentree 1l'absence de contraintes sur
1a nature des entrées et le temps d'expérimentation.(entre autres
avant=®Bes de 1 tidentification par la méthode des moindrg 3 carrées )
on pourra nous affranchir de la considération déterministe des

signaux ; mieux la nature non paramétrique du modéle nlus per-
mettra dlopérersur un ensemble de paunts (uk,yk) au lieu '
dlavoir & expliciter des . paramétres dont les relations avec
les phénoménes physiques mls en jeux ne sont pas évidentes m@me
dans des cas plus simpes JAinsi les paramétres n'ont pas de
signification on se reférera a ltaptitude du - modele
obtenu & dl'écrire globalement les phénoménes observés e




t) L (b
ul !
frw
F"; 1
= s _ «(t)
urlt)
g (& D
>
Y
o ‘ :p(t)
fig 2
¢)
u(t); ‘Oéjg)‘ Y
) el(t)
é
(00 SR oy B ) 08
¢
) fig 4
H(ZJ :_l?" + b,?_"_, ﬁ.i {-}k
4+ a,‘z'l* vy QR

25



CHAPITRE III

RAPPELS SUR LE TRAITEMENT STATISTIQUE




MY RAPPELS SUR LE TRAITEMENT STATISTIQUE

—

Quand on se trouve placé devant une serie statistique Fésultant
de nombreuses observayions,on éprouve le besoin de résumer ce vas=
ensemble par quelques données qui le caractérisent aussi bien que
possible,mais qui soient cependant en nombre suffisament faible
pour gue l'esprit puisde les salsir aisemempe.Clest pourquoi, nous
retenons les caractéristiques suivantes pour les données a traiter:

moyennes,variances,cavariances,corrélation,régression .

DEFINITIONS:
T0149) Probabilités:  soit f-unadysemblie fini et Cﬁ(ft)l'ensemble des
evenementgl‘appllcatlom notée P est une probablllte siy est une fonc-
tion réelle définie pour tout Ac G (4).

on ai

P(A) > o
P(_L)L)= 1
8i ANB =@ ===> P(AUB) =P(A)+=P(B)
Ltensemble (iiy & (i1),P ) est appelé ensenble probabilisé.

It ; Variable aléatoire :
On appelle variable aléatoire toute fonction réelle définie sur -

- . - !p hJ , ” .
un: ensemble fini déveénements élémentaires .

JiiA Esgpérance mathématique:

Boit X une variable aléatoire définie sur l'espace probahilisé
fini (<, (F (L) 4P ),l'espérance mathématique de X notée E(X),
répresente la moyenne des valeurs possibles de X pondérées par ...
leurs probabilités.C'est un nombre réel qui se calcule paf:

My = B(X) =ZX() piw]
la valeur de E(X) est appelée moyenne .
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L'espérance mai:hén:ftique posséde les propriétés dladditvtéx &

linéarités
W 1Variance :V(X) mésure la dispersi@in de X dutour de sa moyennea
=)
v(X) = B( X- M_)° ( 6" )

71—7-‘5Covariggge trenseigne sur la. forme de la répartition spatiale
des variables aliéatoires notamen®, 1'étroitesse de la rélation entre
deux variables alléatoires.

GOV(X‘,‘.__ Y) = E r( X- rx e ﬁy)—} { 5’9‘-)

jO 4+ 6Corréla tion: donne des informations sur le dégré de liaison
de deux variables aliéatoires,et dventuellement la nature de la liai-
5011

e
CoOV(x;¥ ) (iﬂ)
¥ (Y )= ~grysotyy

Ceci est une caractérisation par un modele mathématiquel (théo=-
rie des probabilités);devant une serie de mésureyon définit des - 7.
statistiques (formules empirigues ) permettant d'opérer a partir
des réalisations des variables aliéatoires.

I+Moyenne empirique:

X:-—;

o

n
2%

|

/_‘-\-
93]
i

~—

n= nombre d'observationse
X, = réalisations de X

Clest en fa:Tt la mdenne amthmet:l_que (au lieu de moyetme quadra-—

2
tique X ° = -5- e xl, harmonigue H—- = " 6‘.’--——;{3: )
e E o e g B . (5%')
irigVariance empirique: ou fluctuation C = -g= 3%, (xi-x); 28

f (écart type)
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Ti49Covariance .empirigue: Sxy: -]11- : gxly =Xy ) ( J)
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7 roRégression linéaire:

Pour rendre compte d'une éventuelle rélation type fonction
entre deux processus,on peut admettre que le phenomene aléatai-
représenté par X peut &tre utile dans la prédiction de Yo

on cherche § = f(x) avec ¥ un estimateur sans biais avec

variance minimume

On suppose que la rélation est de la forme y= ax #* b,
on détermine a et b de telle sorte que la droite y=ax + D
passe au '"mieux'prés des points (xi s Y5, )selaon le critere des
maindres carrése
Le critére consiste a déterminer a et b tels que l'expressiom:

j (a,b ) = m:i_ (yi—axi—b)a s0it minimum (61)
=1
o1(asb) n
e = Z (yi—axiﬁb)_; =0
ag i
E':J‘ (3’b) N
-y ?Eﬁ(yi—axi-b) =Q
a’y
soient: 5 xia;hﬂb = Q
Ty L
n m
(5 x2)as(Ex)b=3ny | T
i=1 F=1 — _
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n( Fx8=- (5% 3% (62)

Remarque : Catte régression est celle du deuxiéme type,on ne

peut pas envisager de fanctions plus complexes vu le volume de cal-
cul que cela entrenerait.

III-2 FONCTIONS ALEATOIRES .
HBY-1Définitions:

On appelle fonctions aliéatoires des fonctions dont la valeur
a4 chaque instant est une variable aléatoire. .
Elles figurent parmi les plus compliqués des phenoménes dus au ha=
sard «une étude plus rigoureuse consisterait a léxplotation des
fonctions de répartition multidimensionelles qui sont souvent assez
complexes;dans la pratique,seules les caractéristiques numériques
se prétent a l'application.

Pour leurs etudes,de méme qu'on remplace une fonction continue

; s f¢ i !
x(t) par une suite dtéchantillons e X, on approche une

fonction aléatoire par les valeurs des réalisations a des
instants fixés ,

Naturellement,la. répartition des variables aléatoiresX(t.ﬁ
ne donne pas ume caractéristique exhaustive de la. fonction aléatdi-
re,il faut élucider les liaisons statistiques entre ces différentes

troncatureg;ce qui nousuconduit aux fonections de corrélation:
auto et intercorrélation .



ZI < -Z FONCTIONS DE CORRELATION/:

Cﬁ'}

iﬁ;'ffiﬁh) -k Xfi)‘X(f) = U x AZ r ( ) /’t)( i)

llﬁn r;/ 0;;.}‘3 C""J’fQ /C,/{'gnp,

I (é;',hf“;) cm, (&, k) - ELT(E). x/‘@)J‘ (¢57]

De m8me que le moment du deuxiéme ordre caractérise la corrélation

P-’)f-r‘ l', --/-., =i or Dbf'i"!/./a ”f’q(

existant entre deux variables aléatoires,cette fonction de t, et t,

caracterise la dépéﬁance staochastique entre les valleurs prises par
une méme fonction alidatoire aux instants t1 ot %2 (ti = ta )

MisFonction d'intercorrélation :

Les moments composés de processus aléatoires sont égaux par
définition a :

(ﬁg}m,}-({.!é&)—éﬁfh /(f-; * J/Yy*cfr'-[y Py \/{’

si i=j=1 on obtien} la fonction d'intercorrélation:

Ly (6,8) = €0x(6) y(t) ] (%)
T4 PROCESSUS STATIONNAIRES/:

Un processus est dit stationnaire si li'espérance mathématique
ne depend pas du temps et les fonctions de corrélationsdépendent
seulement de la distance entre les troncatures,et non de leurs

dispositions sur ldaxe réel. : Clest a dire que les propriétés stas
tistique ne changent pas avec le changement de lL'origine du temps.
Dans la suite nous ne ferons cas que de la classe des processus
stationnaires,ainsi chaque troncature posséde les mémes attributs
que les variablies aliéatoires traitées dams la partie ' rappels
statistiques «
Le processus sera dit ergodigue si la moyenne temo relle est
égale a la moyenne statistique .



Pour le processus discret,c'est a4 dire la fonction aléatoire de la
variable réelle t ot le domaine de variatiom de t se reduit a un
ensenblie dénombrable de valeurs tn,on definit,sous d'hypotheses
de stationnarités et d'ergodicités:
la fonction d'autocorrélation.
g s S (¢¢)
".H.{wJ = 'f:-,n{f- _’n;/:} < hy
e riz-N
Ji25 Fonction d'intercorrélation Sous fornic clisecile
70: Y (L',) = sl s e '("-’- ymwtfc.
N-—ag 2M+] n=-n
On rappelle que la transformée de Laplace de la fonction d'au_
tocorrélation donne la densité spectrale | 8 J

Rémarque¥
Vu que cette récherche est orientée vers le dépistage des
phénoménes qui peuvent &tre spontanés,c'est a dire que nos fonco=
tions ne peuvent pas 8tre stationnaires par principe,ilne sera
fait dihypothéses de stationnarités que pour des tranches de
periode rélativement courtesy(de 10 & 20 minutes e
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ELECTRO CARDIOGRAMME ET PNEUMOGRAMME




1} W SYSTEME CARDIO-VASCULAIRE

La circulatiom du sang dans le systéme cardio-vasculaire
est soumise a diverses lois générales relatives a la pression san-
guime et la vitesse de deplacement. Le caur en est le moteur cenw
tral,il est formé de deux stations de pompage dont 1'agclivité fonec-
tiommelle est étroitement coordonmée,le ceur droit et le coeur gau-
chejcomprenant. chacum une oreillette et un ventriwgule,possédant
les mémes élLéments de structure (pericarde,myocarde ,endocarde).

L'expulision du sang hors des cavités cardiaques est due au
raccourcissement synchrone des cellules qui forment le tissu myo-
cardique: contraction mécanique , elle méme conséquence du passage
d'ume omde de dépolarisation lie long des membranes cellulaires.

L'oreillette et le ventricule droits regoivent le sang tiss~
sulaire drainé par les velnes wers . L'oreillette droite
sous ume pressiom voisine de la pression atmospﬁ%ique. Ce sang est
successivenent envoyé apartir de l'oreillette droite et du ventri-
culle droit dans l'arteére pulmonaire qui se divise en de nombreuses
artériolies puis dans les capillaires pulmonaires. Le sang oxygené
quitte les ecapillaires pulmonaires;passe dans les veinulies,dans
les veines pulmonaires, atteint l'oreillette pmis le ventricule
gauche .. Ce dernier a pour réle d'envoyer le sang dans la circu-
lation systémique par l'intermédiaire de la principale artére de
distribution : l'aorte. (fig 5)

L'aorte se divise em artéres qui irriguent les différents
circuits locaux. Ces artéres subissent elles m8mes des divisions
successives et leurs plus petites branches fournissent finaliement
le sang aux artérioles . [jf}1w

Ltactivité cardiaque peut &tre divisée en plusieurs phases
se succédent dans l'ordre suivant :

a) systole (contraction) des oreillettes pendant que les ventri-
cules somt em diastole (reléchement)
b) diastalie des oreillettes et systole des ventricules;
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diastole des ventricules et des oreillettes,le coeur est en repos

pencant un bref instant.

On: appelle rythme cardiaque le nombre de contractions
musc/min

L'activité du myocarde va de pair avec celle des nerfs et
des muscles,avec une dépollarisation des membranes des travées myo-
cardiques et avec la productiom d'un couramt électrique que 1'on
peut enrégistrer a l'aide d'un galivanométre trés sensible;c'est
l'enregistrement des variations de ces courants qu'on. appelle
Elecrocardiogramme ( E. C. G. )

Les influx électriques naissant au cours de la contraction
cardiaque se prapagent dans tout 1l'organisme et peuvent donc
étre enregistrés aux emplacements les plus variés , Toutefois,
pour la reproductibilité des mesures, il conwvient ée choisir des
emplacements bien définis pour placer les électrodes .lLes varia-
tions enregistrables du courant électrique sont dues a des phéno-
ménes de dépolarisation et de répolarisation du myocarde, il n'ya
pas de variation de potentiel au moment ou les travées myocardi-
ques omt une polarisation normale. ( fig 6)

Le tracé de 1L'E C G présente des oscillations caractéris—
tiques désignées par EINTHOVEN, selon l'ordre de leur apparition
sous les noms d'ondes P, Q, R, S et T, correspondant a des phases
bien définies de la contraction cardiaque. (ffj 7%

BV 97 Dérivatioms Electrocardiographiques

Deux types de dériwvations indirectes sont utilisées :
umipolaire et bipolaire.
\v-2-1 Dérivations unmipolaires
Ume électrode,électrode explioratrice est placée em un point

dommé de la surface du corps, l'autre électrode,électrode imdif-
férente est maintemue a un potentiel approximatiwvement nul; en
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reliant ensemble dles électrodes placées respectivement au bras
droit, au bras gauche et a la jambe gauche, & travers ume résiss
tanee de l'ordre de 5k Ji. & un: conducteur commun: (les couramts qui
prenment naissance au niveau de ces trois régions se neutralisent
mutuellement. ). Au niveau de 1'électrode indifférente il m'ya pas
de variation de potentiel significative pendant le cycle cardiaque
En. dérivation unipolaire 1'ECG enregistre les variatioms de potens
tiel au niwveau de l'électrode exploratrice seulement .

Le tahlieau suivant indique les dérivations umipolaires géné-
ralement utilisées:

Nom de la dériwation: Pogition de 1l'éliectrode exploratrice

Vh Bras droit

VL =1i= gauche

VF jambe gauche

Ve précordiale (au nombre de six )

V1 4 espace intercostal. au bord droit du
sternum

Vé 49 espace intercostal au bord gauche du
sternum

Vj sur une ligne joignant Vé a V# a mi-

chemim entre le bord sternal gauche et
la ligne medioclaviculiaire

V.J+ ———————— = = 5T espace imtercostal sur la ligne axil-
laire \
VB _____________ T ante creur am.'fhe

N (’:\xll “Gtr@ C'-."J\UC,--‘Q
V¢ )




Les connections sont établies conventionnellement de telle
sorte que lorsque l'électrode exploratrice est négative par rap-
port a 1L'électrode indifférente on enrégistre une déflection vers
le bas j;et quand 1l'électrode exploratrice est positive on: enrégis-

tre une déflectiom vers le haut 10

derlvatlo? V] VZ V3 : V4 Vs VB

forme de l'onde T A s ) _Jﬁ ‘ ._;ﬁ_
Q - R L ] S '] if‘l‘ "’ ‘f’ \J' IV \

Ils existent des derivations unipolaires précordiales qui
permettent de recueillir 1'activité électrique du coeur,particu
lieérement au niveau de la regiom cardiaque la plus proche de !
1'électrode;et des dérivatioms unipolaires des membres qui refle$
tent l'lactivité électrique de la region du coeur em regard de
1'électrode.L'électrode sur le bras droit regarde la cavité ven—
triculaire;lt'électrode du pied regarde la face inférieure du
coeur, formée par le ventricule droit, le ventricule gauche ou
les deux suivant la pogitiom du - coeur JL'électrode du bras gau-
che peut faire face a la cavité ventriculaire ou la face externe
P11 |

du wentricule gauche suivant la position du. coeur L

!§_2~2 Dérivationms bipalaires
I1 existe cdes derivations bipolaires des membresplus uti-
lisées chez l'homme et les déflex ions enregistrées sont la som~
me aligébrique achaque instant des potentiels au niveau des deux
pldles utilisés,les principales sont:
Dérivation: DT:bwas.droit - bras gauche
-1 Dazhras droit - Jjambe gauche
-!i= D3:hras;gauche - Jjambe gauche,
et les dérivations hipolaires précordiales,largement remplacees
par les dérivatioms précordiales unipolaires. [}Ol Aingi,en
fonction de la voie d'acquisition choisie, de l'emplacement des
électrodes ,et de l'activité du coeur on peut visualiser sur car-
diographe les différentes omdes P, Q, R, S, T
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Pour une derivationm bipolaire des memhres on a:
onde P :elle est positive awvec un: sommet arrondi ou anguleux elle
dure 100ms;, elle représente le passage de 1l'influx du noeud sinuse
sal. aux oreillettes; le noeud auriculo-ventriculaire est atteint
vers le sommet de 1l'onde P ,L'amplitude de l'onde P donne quelques
imdicationms sur l'activité fonctionnelle du muscle auriculaire,

Compliexe vwentriculaire ( omde Q, R, S, T o)

L'onde P est suivie d'un court segment iso-électrique;puis
apparait une succession de déflex.ion :Q , petite, souvent peu
apparente, négatiwe; R,grande et positive; S de nouveau négative
puls retour a la ligme de base . La durée de @ R S chez 1'homme
egt d'envirom 80ms et peut atteindre 100 & 120ms. La dermiére onde
T,est une large déflexiom positive, d'une durée moyenne de 270ms

Q@ R S représente lL'étape de dépolarisation ventriculaire
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\V-2 RESPIRATION

On appelle respiration, le phénoméne de ventilation pulmo-
naire et les échanges gazeux au niveau de 1l'interfacg alvéolo-

capillaires.

L'appel d'air de la bouche vers les territoires alwéolaires
est dl & la force motrice créée par la contraction des muscles
respiratoires,principaliement le diaphragne. Ce dernier,innervé
par les nerfs phréniques ,se contracte en refoulant le contenu
abdominall imcompressible vers le bas et em augmentant les diamé-
tres du thorax. Contrairement a l'inmspiration, l'expiration est
un phénomene passif qui raméne le poumon: & sa position de repos
ou de relaxation.

L'ensemble des poumons et de la paroie thoracique est sous
le comtr8#e de processus compliexes qui concourent & la rythmicité
respiratoire et au contr8le automatique ou volontaire de 1'ampli-
tude de la fréquence des mouvements respiratoires.

Le centre cortical-bulbo protubérientiel est & 1l'origine
de l'auto-rythmicité respiratoire. La respiratiom est caractérisé
par un. déplacement d'air; le poumon est un ressort déformable
(systéme élastique) ou l'action d'une pression entraine une vari-
ation: de volume . Les faces élastiques du systéme thoraco-pulmo=
naire s'exercent en sens inverse.Lepoumon tend a4 se rétracter,le
thorax a se dilater..laposition d'équililre de ces deux systémes
solidaires correspond a la fin d'une expiration passive normale;
positiom de repos uu de reliaxation,correspondant a la capacité
résiduelle fomctionnelle (C R F).

Les volumes pulmonaires se divisent en deux catégories:
1°) Le wolume non mobilisable:

Cl'est le wolume d'air restant dans le poumon a la fin d'une expi-
ratiom profonde maximalie ou vwolume resicduel V R (fig.8)

2°) Les volumes mobilisables:

Variable suivant L'age,le sexe,la taille;le poids du sujet,et




suivant que le sujet est au repos ou ventile profondément, on peut
les décomposer en plusieurs fractioms:

a) le volume mobilisable au repog sans effort,est le wolume cou-
rant (V T) sa valeur moyenne est de 300 & 600 ml* selom les indi-
vidus et leurs fréquences respiratoires.

b) une imspiration profonde maximalie représemte le volume de res
serve respiratoire (V R I) c'est-d-dire la quantité dlair maxi-
malle que Le sujet peut faire pénétrer dans ses poumons a partir
de la position fin d'inspiration normale.

¢c) une expiration profonde maximalie donne le volume de reserve
respiratoire (V R E) c'est-a-dire la quantité maximale a'air que
Le sujet peut rejeter a partir de la positiom de fin d'expiration:
normale voir fig.%

La somme du volume courant, du volume de reserve expiratoire
et du volume de reserve imspiratoire constitue la eapacité vitale,
C'est le plus grand volume mobilisablie d'un sujet.

En reégle générale, on mesurec . ces volumes par enrégistre-
ments spirographiques; dams notre cas, on a preféré concevoir un
systeme d'acquisithon. plus simple qui présente lfavantage de
s'intégrer aisement dans la chafne de prétraitement.

On I'aura compris, il ne sera fait cas que des volumes
mobdilisablies.

% conditiom de température 37°, d'humidité correspomdant
a l'air saturé de vapeur d'eau pour ume pression de 760mmHg
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CHAPITRE V

PROPOSITION




PROPOSITION

Nous proposons l'analyse de la relation emtre la fréquence
cde battement cdu coeur et la fréquence de respiration.Pour se faire
nous présenterons dens lie chapitre suivant un systéme de saisie
et de prétraitement permettant d'avoir les mesures sous forme dig-
crete que nous traiterons suivant les méthodes envisagées.

Les saisies se feront sur des périodes de quelques dizaines
ce minutes (voir calcul <!z feilte mémoire ), et nous ferons les
hypothéses nécessaires pour chague cas sur les mémes signaux .

Les signaux issus du systéme de prétraitement sont consi-
dérés comme déterministes pour le besoin de ll'identification et
le caleull se fait en temps réell et pour les fonctions aliéatoires
il a été fait d'hypothéses d'ergodicité et de stationnarité.
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' “VI SYSTEME DE SAISIES ET PRETRAITEMENT

VI=1 Cap teur s

Vi-i-1 B CG
Le preléwement du signal. cardiaque se fait a l'aide d'élec-
trodes métalliques a base d'acier inoxydable. Le principe de ces
électrodes est le suivant:

L'interface d'un ion métallique avec son métall associé donne un
potentiel. électrique appelé potentiel électrode. Ce potentiel ree
sulte de la différence du taux de diffusion: des ions . L'équili-
bre est produit par un double depdt de charge qui aglt comme une
capacitée Ainsi le circuit équivalent d'une électrode bipolaire
en contact avec le corps consiste em un tensiom en série avec une
résistance et une capacité (voir figd ); mais comne la mesure
du potentiel électrique exige deux électrodes, la tension réelle-~
ment mesurée est la différence entre les potentielis instantanés
des deux électrodes, cette différence de potentiel est assez fai-
ble, si les électrodes sont du méme type elle dépendra essentiels
lement de 1a d d p ionique (le cas échéant on introduit des poten-
tiels parasites) entre lies deux points du corps a partir desquels
1a mesure est prise; (d'ou la nécessité de choisir une dérivation
électracardiographique adéquate en fonction de la constitution
physioliogique du sujet)«On notera que le potemtiel obtenu: dans
le cas de L'utilisation des électrodes metallique n'est pas
stable et de plus lL'impédances des élecyrodes varie fortement avec
la fréquence du signal.Une solution toute fols plus onéreuse con-—
gisterait & utiliser des éllectrodes a base dlargent récouvertes de
chlorure d'argent .

Les électrodes doivent &tre identi.jues et en contact aweec le
m8me électrolyte,sinom,on introduit emtre deux électrodes différemtes
des différences de potentielgon mettra. tout en mmuvre pour que
1'impédance propre a lL'électrodeet lL'impédance de contact soient
les plus faibles possiblesyen pa-rticulier on pourrait dégraisser




la. peau et interposer une plte conductfice entre la peau et Lté-
lactrode .

Le signal (ECG) étant a expression électrique ,on utiligera
pas de trasconducteurs,les électrades sont placées & la surface de
L'organisme a ltendroit choisi.Les potentiels ¢lectriques produits
par les cellules atteignent les électrodes aprés avoir traversé
les tissus interposés .

Pour la protection du patient on velllera a ce que:

— Les parties réliées au sujet ne soient pas branchées sur le
secteur (220 w)( une prile de 9v est indiquée pour lL'alimentation
de ces parties ).

~Le patient soit isolé du sol,et qu'il n'ait pas de liaisons
mécaniquesavee un apparell bramché sur le secteur .

~Les éventuels courant de fuites soient maitrisés (par o
exmple par un dispositif de protectiom), )

VI-1=2 PNEUMO GRAMME

Pour la. saisie du pneumogramme,le systéme adopté est le sui-
vant:
Une bande (en tissus) entourant la taille au niveau du sternum
est reliée 4 un ressort,luii mBme 1ig & un. rheostat .Lors de Ia
respiration,par suite de la variation du volume de la cage thoraci-
queyle ressort agit sur le rhéostat dont la résistance varie pro-
portionnelllement a la sollicitation;on enregistre les variations
de caurant aux bornes du rhéostat,etd donec le phénomeéne respiratoire,
figs 10
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VI-2 PRETRAITEMENT

Feiirs
Cafrligis
Le signal issus aesvatant faible et trés bruité ,on le fait

passer dans des amplificateurs a gain variables,puis des filtres
passe-bas ou certains bruit(particuliérement celui du secteur)
sont éliminés,la mise en forme est confiée au triggerde Smith a
seull de déclenchement réglable qui permet d'eliminer les infor-
mations rédondantesjensuite on fait passer les signaum dans un
dérivateur suivi d'une diode pour supprimer les impulsions négati
vessPour la conversion temps-amplitude ona utilisé un générateur
Ge courant commandé par le train d'lmpu151on,sulv1 d'un détecteur
de seuil(blogeur),l'échantillonneur est algulllL aun caonvertisseur
analogique numérique CA /N qui communique avec le microprocesseur
qui assurerla. sommande de l'ensemblg,gérerles échantilloms et
effectuerle traitement numérique( voir planche 1)

VI=3 DESCRIPTION DE LVNITE DE PRETRAITEMENT

Nous avons congudeux voies différentes pour l'acquisition et le
pretralto.ent des signaux issus des capteurs d'ECG,et de pneumo-
gramme,mais nous avons adoptés des cellules identiques dans leurs
caractéristiques pour les étages semblables de chaque chafne,
VI=3~1 AMPLIFICATEUR (fig 1)

Il est costitué dtun ampli ficageurnopératonnmell FA 741 et
d'un pont de résistances RZ 3 R3fﬁﬁﬁ
R} = 100K SR = Ra = jK fi.

R
A=1+ ol 2 100
B
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VI-3-2 FILTRE PASSE~-BAS (figl2 )
C'est un filtre actif composé de convertisseur d'impédance né=—
gative (type INIC) et un réseau de résistances et capacités .

R4 = R5 = 10K {i; C, =C, =10 HiF ; Ry = 10K ( 17%),

Lafonction d& transfert :

1+# RCP +(RCP)
; q ﬁ.,.f,r) 6
Wt = e ; f =~ £ HZ
0™ R e TS
VI-3-3 TRIGGER DE SMITE ( ®ig 13)

Il est constitué d'um A.0 MA 741 et des résistances

Rg s Ry 5 Rge

Rg= Rp = WA po= g ma
R
B sl o AT
Seuil de basculement par valeurs croissantes : Vl :'ayﬁin
n n décroissantes: Va = aymax
Vﬁax: = j Vﬁin=:0
1 12

largeur de seuil : == ( Ve Vﬁin) =35050 = 12 mV

VE=Bak DERIVATEUR (figi4)

Il est constitué d'un r4A 741, des résistances R9,R1O,R1T,et des

capacités 02,03 .



= LS = = { = 4 =
39 5104 : RE R3 100K J ; 01 1HF 3 03 3,9 nF
Le montage est : 1

Derivateur jusqu'a f, = ———emeee-

amplificateur a = —————ee—- f e e s e

intégrateur a partir de fa :

Lla:. capacité C, limite la bande passante,donc le bruit afin .
d'accroitre la stabilité .

VI-3~5 GENERATEUR DE COURANT CONSTANT gfig 15 )

C'est um générateur & élement discrets,composé d'un CI MA 709
5 el 5gi ; . A
et des resistances Rﬂ’%E’R}’%h,et RL

avec Vv, =5V , I; & 10mA
VI-3-6 DETECTEWR DE CRETE (fig’6)

La. diode utilisée dans le circuit de contre-réaction conduit gz
quand l'entrée est & un niveau supérieure & celui de la sortie
ainsi la tensiom de sortie est égale a ,la valeur créte de la
tension d'entrée,et grice au comdensateur Ctgon conserve la. mémoi-
re de cette valeur.Dans la boucle cde contre-réaction de lL'ampli-~
ficateur A1,il_ya la diode D et un amplificateur suiveur, ce
dernier est 1la pour protéger le condensateur Glequi conserve la
valleur criate en la préservant d'@tre déchargéeqpar une variation
de charge .

Remarque :

Afin d'éviter de décharge rapide pendant la. période de maintient
le condensateur sera en polypyléne ou polysteréne .
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VI- 3-7 ECHANTILLONNEUR-BLOQUEUR

Il est en circuit intégré en l'occurence le LF398* la.
capacité de charge est cellie du détecteur de crBte .

Le LF 398 comprend

Deux A O montés en suiveurs:
-A] sert & découpler l'entrée analogique du condensateur Ch
afin d'éviter les oscillations de la. tension de sortie pendant
la. période d'échantillonnage .
\—Aa sert a isoler le condensateur dee la. sortie afin d'éviter
la décharge de celui-ci pendant la période de maintien. .
-Deux diodes D,et D, montées en t8tesbBches,dont le rble est '~
d'éviter la saturation de li'amplificateur A
de celui-ci

1 an fixant le gain
=Un interrupteur et sa logique de commande qui assure la fonction
d'échantillonnage,

- Une résistance R1£qui sert a limiter la courant qui passe entre
les deux amplificateurs A1 et A2 .

S ous li'action d'un signal de commande (niveau logique1)
I'interrupteur I se ferme,mettant ainsi en liaison la sortie de A
avec le condensateur C11 scelui-ci se charge grfce au courant de
sortie deA AT,tout en suivant L'évolution du signal dlentrée .

Pour le choix de la fréquence d'échantillonnage on est
limité par la capacité mémoire du microprocesseur (voir 6-3=9), ,
et la précision désirée,clest pouquol tout en ayant a l'esprit
le théoréme de Shannoy,on trouvera un compromis entre précision =
et capacité mémoire ,

VI=3-8 CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMERIQUE (fig18)
VI=3=8=1 DESCRIPTION

On a choisit le circuit intégré ADC 802,ct'est un CAN a
approximations succéssives comprenant éssentiellement :
- Un: comparateur,récevant sur une des entrées la tension
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a convertir et sur l'autre une tension de référence

~Un convertisseur analogique' numérique (CNA) conforme au CAN
a utiliser ayant le m&me nombre de bit,dont le rB8le est de generer
une tension de référence suivant le résultat de la comparaisone®
- Une logique de commande,qui sert a mettre les bits a 1 ou O
en commencant par le bit de poids lie plus fort .
- Un régistre binaire contenant le résultat de la comparaisoOn.

Pour les caractérigtiques et brochage voir annexe .

VI=3=8=2 FONCTIONNEMENT /:

Pour étudier le fonctionnement de 1'ADC 802,i1l faut
tout d'abord présenter les trois commandes suivantes /
CS: signal actif a L'état basyvalide les deum signaux de
lecture et dtécriture RD etWRdu CAN'
NR: le passage de L'état tas.a L'état haut de ce signal
permet le lancement de la conwversion .

RD: la présence d'un état bas sur cette enteée permet la
lecture de L'information binaire en sortie du CAN.

Une tension Vzn_appliquée a l'entrée du convertisseur
est convertie aprés execution des étapes suivantes /:
~L'application simultanée d'un niveau bas sur CSet WR faitKque
la sortie de la bascule RS START F/F passe a L'état 1 om a alors ¢

oInitialisation du régistre & décalage "shift register¥

JMi ‘ de lz sorti : s i i
lige & 1 la sortde pypp ce qui indique une conversion

en cours d'exécution.

-~ Au top d'horloge CLK ,la sortie Q de la. bascule D'F/F'1
passe a L'état J,donc rémise & O de la hascule START F/F! ,au
top dlthorloge CLKA,éliminant ainsi une séconde initialisation
pendant la conversion.

-au top d'horloge CLKB,Le "1" présent a l'entrée du registre a
décalage est transmis au MSB du SAR (succéssive approximation
register )



Le CNA convertit cette valeur numérique en une grandeur
analogique(tension)qui sera comparée a Vin;suivant le résultat
de cette comparaison: le MSB ouSAR est laissé & un ou mis a O.
- Au top cd'horloge suivant,il ya décalage du "1" présent dans le
régistre a décalage,puis une nouvelle comparaison est lancées
Aprés huit comparaisons on obtient la wvaleur numérique N(suite de
let de O0) correspondant a la tension V;, « Cette fin de conversion
est indiquée par le passage de IMTR de 1l'état haut a 1'état bas -
en: effet le LSB transmis sur l'entrée de la bhascule DF/FZ permet
de mettre a O INTR par une mise & O de la bascule RS INTRF/F
Le signal XFER(sortie de la broche G, )est une combinaison
de GF/F2 et de la sortie Q@ du régistre & décalage,il permet le
transfert et le stockage de l'information numérique dans le régis-
tre "out put latches"
Une mise a L'état bas simultanéede RD etCS permet :
- La lecture de la tension numérique N
~-Une rémise & O de la. bascule INTR/F donc passage de INTR

de l'état bas a L'état haut .
Une initialisation du régistre a décalage

Vi-4 SYSTEME DE TRAITEMENT

L%laboration finale des mésures ainsi que le traitement
du résultat de saisie sont.confiés § un microprocesseur huit bits}
la contrainte principalie régissant son choix est la zone mémoire

mécessaire au stockage de la suite d'impulsions .
VI-5 Rt ig ZONE MEMOIRE

CALCUL DB -LA TAILLE MEMOIRE

Sadétermination est fondamentale pour la réalisation du
systeme .



Une extension étant toujours possible,on devrait pl utdt
parler de zone adressable .Les al gorithmes adoptés(exception
faite de la détermination des paramétnes-oi de la solution
globale) fonctionnedfen mode séquentiel ou par prédiction , )
ce qui permet dans lie premier cas de ne stocker d'informations
que dans un court laps de tempsyet dans le deuxiéme cas seule—
ment la séquence en cours et celle précedente o

Alnsi le cas le plus défavorable (celui démandant le plus
d'espace mémoire),est la solution globale,le traitement se
faisant séquentiellement,le m&me éspace mémoire servira. aux
autres traitements.

Supposons avoir une prise de S5mn
~F_ £ fréquence max ECG = 2pz

¢
- FS s L Spirogramme

¢ ¢+ fréquence d!échatillonnage

Pour un microprocesseur de huit bit on a:

Espace mémoire =2.?:.5;60 8 .Max(Fe’Fs)

Soit pour 5mn

EM=2.66566008&3

Avec : F8 = Max ( Fes Fs)
7= 68z

e

8,54 K bits
3HZ

Il

I

La fréwuence d'échantillonnage est de 6HZ
La taille cde la. mémoire est de 90K BITS,
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CHAPITRE VII

MESURES ET RESULTATS




VII-1 MESURES ET RESULTATS

Desconditioms conjoncturelles,font que leg réalisation mater
rielle de nmotre systéme de saisie n'apas été passible C'est pour-
quol nous nous sommes adressés aux centres hospitalo~universitas
res de Mbustapha puis de Bénimessous Qi nous avons pu obtenir
des rélievés d'ECG et de spirogramme .

VII=1-1 ; ECG

L'ECG a é&té obtenu pour un sujet de sexe masculin,agé de
27 ansyet présentant une taille de Tm70
a) Au repas: fig 19
b) Apres effort fig 2p
Le rélevé a été fait successivement sur toutes les deri-
vations électracardiographiques précitées(voir chap XV )
&) : Nous avons obtenu les valeurs de temps suivantes entre
deux apparitions succéssives de l'onde R (périade):
5 (voir Tahlleau 1 et tig 21 )



¥° ) DACRDRE

AMPLITUDE
1 04900
2 1024
2 1.032
I 0,908
5 00836
6 0880
7 0.840
8 - 0.8148
9 0.960
10 I.028
11 1,080
12 14040
13 14104
4 1.080
5 1.008
16 1,080
17 1.092
18 1,028
19 1.040
9) 1 108
21 1,088
22 1100
23 16160
2l 1,060
25 0.852
26 1052
27 0.972
28 1,032
29 1092
20 1.032
31 0+960
B2 0.992

TABLEAU 4.

N° )DIORDRE AMPLITUDE

23

34

29
36
3¢

L2
43
Iyl
45
46
L7

49
51

52
53

IR URN IR SRR L

1000
0960
1060
0.992
0e932
0,992
00980
06960
1040
1,008
Te120
10120
T¢140
14148
1,080
1040
0+920
0.840
0,960
0.892
0932
1,080
1040
0+980
1060
0,980
0e928
0.872
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Conclusion :

Q)Onvoit que les périodes de battement du cce ur ne sont pas constan~
tes,et peut &tre Ia. répartition temporaire contient certaines
informations utiles. ts
b) Aprés effort on a abtenu plusieursvles valeurs de temps entre
pulsation suivantes » (fig pQ)

La durée de li'expérience est de 5mn; cette courbe depend
de Liaptitude du sujet a l'effort,(sujet habitué & un entraincment

QU non )e

VII~1=2 |2 SR S i )
Pour le méme sujet,dans des conditions suppasées 1dent1quesf
on a rélevé la respiration dans les étgts suivants:
Au repos fig 23
Apres effort : fig 2y

REMARQUE /

IL est apparu qu'au repas le sujet pmut modifier la. fréquen-
ce de la respiratiopn;alors que ce n'est pas le cas aprés un effort
soutenu o

On a constaiéd gqulen plus il favdrait mésurer les change-~
ments de volumes dlair dans les paumons pour pouvoir apprecier
l'état de récupération du sujet .

La fig 26montre la rfpartition du %Semps d'expiration en
fonction de Il'ordre d'appar..tion -

La fi; ;5 montre L?évolution du volume d'oxygéne dans les
poumons aprés efforts,en fonction du temps .

De mtme & la fig 26 ;,on faif zessortir les variations de la.
fréquence instantanée de la respiration pendant l'effort durant
un temps donné.

On voit qu'lil est impératif de tenir compte de lthistoire
du sujet(étalr inditial).,

Par ailleurs on a. mantré que lLa puissance d'un homme
depend dem heures du jour comme sur la tig 27



60




W
N
=T
= | o
J
|+ L= e
e Bk
g Ny WY
g s
1\71 ="
CCE T
RN

>t

4304

45

JY)



—-62-

A la. lumiére de ce qui vient d'8tre exposé,la. question
qu'on s'est posé est de savoir si,m8me en convenant que repeter
identiquement lies conditions d'expériencessen des lieux et mo~-
ment différents était hasardeux;est ce que les rélevés d'ECG et
de pneumogramme pouvaient,riéme sous d'hypothéses larges ,cove-
nir a notre étude ¢

On a vu qu'an commetait d'erreur sgstématiques en rap-
prochant ces deux rélevés pris séparemment .

C'est pourquoi nous n'avons pas jugéd utilie de présenter des
résultat obtenus suivant les données récueillies 3
La seulle solution valableygconsisterait a disposer de L'in -~
frastructure nécessaire pour récueillir simultanément les deux
silgnaux .



CONCLUSION

Ce sujet est un travail de récherche cansacré a L'étude
approfondie ©~ 1 rocci 1ii’ de la possibilité de genéralisation
des méthodes de diagnostidamtilisées par les medecinsjlitidée de c.
cette étude nous paraissait simple au debutymais avec le manque
total de documents traitant du sujet ,elle slest avéré difficile.

Le sujet nous a permis de mettre & lL'épreuve nos canmaissances
dans bien de domaines(élect onique,mathématiques,informatiquesess):
D'abord on a. cherché une méthode de saisie,puis choisit de méthoe
des de modélisation,trour & les algorithmes de traitement néces-
saires,et rendr¥ les groupes de methodes compatiblessSurtout sou-
mettre lies signaux 3 un conditionnement adéguat .

Quand aux conditions d'expérimentationgon a: été trop opti~
mistes,la pratique a prouvé que les mésures sont faisablesymals g
qu'il faudrait faire des rédherches supliémentaires sur ces condi::.
tions avec un sujet donné pour en cerner tous les contours;éven-
tuellement tenir compte d'autres facteurs(environnement,heures du
jour eée) ¢

Néanmoins on a envisagé L'étude et la. conception d'un ap-
pareil qui nous parait réalisable.Seulement sa réalisation dé-
mande plus de temps que celui imparti et une insfrastructure
plus appropiée /e



b Yource A m‘o’ﬁmfﬂﬂsﬁnf
5008

e

aAPod

-1

f

|t —l-'—i-;-ns‘?#- 5
=]

Bt b SRR e e A Pes i oo
Oﬁcalé uiéﬁ%
Bassuilzs O i nae ﬁ%yb;a
Lr'jma & gelaned NAMD
SN FHI




ME.f 6"'

S R R



—Al=

SPAT1: MOYENNE ET VARIANCE EMPIRIQUES
Séquence d'appel : BEAE1(N,X,XMOY,XVAR)
Tableau dimensionné mn appel: X(N)
Coammentaire:
Fn entrée les N observations sont dans X(N) ¢ Le programme
calcule la moyenne XMOY et la variance XVAR par un algori-
thme d'accumulaton progressive qui peut travailler en lecture
directe et qui évite en général L'accumulation des erreurs

dtarrondi

C SUBRSUTINE STAT1(N,X,XMOY,XVAR)
DIMENSION X(N)

S2=0.0 S52=0.0
X0Y=X(1)

DO 10 I=2,8 DO 10 I=2,N
DI=X(¥)=-XMOY
DFI=DIL/FLOAT(I)

XMO Y=XMO Y+DFL

S2=82+TL * DI-DI *IFIL
10 GONTINUE

XVAR = S2/FLOAT(I)

RETURN

END

Aligorithmes

de la moyenie XMOY=X(1)

=K% (KA

i‘za, .-.ONI



STAT2 :MOYENNE ECARTeTYPE'' CORRELATION REGRETION

LINEATRE

Séquence dlappel :STAT2(N,X,Y,XMOY,YMOY,SX;SY3R,RE)
Tableaux dimentionnés en appel X(N)et Y ()
Commentaires

Les données sont dans X(N) etY(W) .Le pragramme calcule
les moyennes XMO¥,MO0Y,les écart-types SX,SYy,le coefficient
decorrelaton R,7" les coefficients A et B de la regretion
linéaire ,suivant l'algorithre déja utilié dans STATT

C SUBRJTINE STAZ2
DIMENTION X(# ,Y(N)
XMO¥=X(1)
WOY=Y(1)
S2%=0,0
852Y=0C
5XY=0,0
A=0,0
B=0,0
D) 20 0 I=2,N
DX1=X(I)-XMJY
DY1=Y (1) -M)Y
DFXI=DXL/FLOAT(I)
DFY=DYL/FLOAT(T)
XMO Y=XM(* Y+DFXT
YMQ Y=YM) V+DFYI
S2X+S2X+DXI ¥ DXT 6DXI * DFXI
S2Y=S2Y+DYIL » DYI-DYI * DFYL
SXY=SXY+DXI DYI-DXT % DFYI
20 CONTINUE
R=SXY/SQRT (82X * S2Y)
SX=SQRT(S2X/FLOATEN) )



A=8XY/S2X

B=WMQY=' & XMOY.D .7
RETURN

END

SUUS PROGRAMME DE DECOMPOSITION DAUNE MATRICE DEFINIE POSITIVE
PAR /[MELIORATION DE LA METHODE DE CHOLEWSKI

Sequence d'appel CHOAM(A,L,D)

Tableaux dimensiomnés en appel A(M,M) 3L (M,M) ,D(M,M) ,L’rzrT
Commentaire:

Le sous programme permet de décomposer une matrice en trois
matxg_mefume triangulaire inférieure ,une triangulaire supérieur
set une diagonalie, IL évite le calcul des racines carrées d'ou
proviennent les erreurs d'arrondi.

C SUBR)UTINE CH)AM (AL D)
MIMENTION A (M,M) 3L (M,M) sD(M4M) LT (M,M)
DJ 30 I=1,M
Jd=1,M
IF(I.NE.J) @)Y 30
L(I,I)= 1
30 CONTINUE
B(ly1)=h{141)
oy 40 J=2,M
L(J,1°)=A(1,3)/D(141)
40 CONTINUE
D0 50 I=2,M
D0 60 K=1,4I1
D(I,9=A(I,I)-L(I,K) #D(K,K)#L(I,K)
60 CONTINUE
I 70 J=I+14M
DJ 80 K=1,I41
L(J,I)=A(I,J)-L(I,K) ¥*D(K,K) %L (J,K)



Al

80 CONTINUE
L(J,1)=L(J,I)/D(I,I)
70 CPNTINUE
50 CONTINUE
C TRARNSPOSITION DE LA MATRICE L(I,J)
Y 90 I=1,M
J=14M
L1 ,d)=L (3,1);
90 CONTINUE
RETURN.;

Migorithmes _ 1opt

B s o VR The B
_—y 4 Tl k=1 PikPadin
Lyi =y 5 fqlacPiad 319/ Prs PETRRY

L(I,I) =1

D(1119 =A(141)
7 L({Js1) =A(1,3)/D(141) j=2,M

RESOLUTION DES SYSTEMES D/AEQUATIONS

1°)  S0US PROGRAMME DE RESOLUTION DE SYSTEME D'EQUATIONS
A MATRICE TRIANGULAIRE INFERIEURE
Séquence d'appel RESMTI(L,N,B)
Tablieaux dimensionnés en appel L (M,M) " ,N(M),B(M)
Commentaire
Lesous programme caleule les N(I) qui sont les premieres
varia bles intermédiaires pour le calcul des paramétres §
Allgorithme: 11

- By, =(By=£10539/045 4 =o,M

W, =B,/L,



C SUBRQUTINE RESMTI (,N,B)

—A5-

DIMENSION L (M,M),N(M) ,B(M)

N(1) =B(1)/L(1,1),

X' 100 I=2,M

D) 110 J=1,I-1

F(I)=B(I)-L(I,d) N(I)
110 CONTINUE

N(I)=N(I)/L (1,I)
100 CONTINUE

RETURN

END

2°) POUR UNE MATRICE DIAGNALE
Séquance d'appel RESMD (D4Z,M)

Tablleaux dimensionnés en appel B(M4M),2(M) N (M)

Commentaires:

Le sous programme calcule le vecteur Z(M) de variables

a partir du vecteur W(M)
Al gorithme -
% = N{/Ds;

C SUBROUTINE RESDM (D,Z3W):
BIMENSION D(M M)jy Z(M)),N (M)
D) 120 I=1,M
Z(I) = N(TX9/D(I,I)
120 CONTIRUE
RETURN
END

i:.l ’M




% )POUR UNE MATRICE TRIANGILAIRE SUPERIEURE
Séquence dlappel RESMTS(LT,TETA,7)

Tablieaux dimemsionnés en appel D(M,M) Z(M) ,N(M)
Commentaire

Le sous programme caliculle &(M) optimum

Al gorithme
M

8;=(B= 3= 4Ly 240/y5

iﬁq"‘1,M-2, ..’1

eM)=201)/L M)

C SUBROUTINE RESMTS (LE,TETA,Z)
DIMENSIQN LT (M), TETALM)  2(M)
TETAQM) =ZM)/LT(M);

D) 130 I=M=1g414=1
DO 140 J=I+14,M
TETA(I)=2Z(I)-LT(1,J) TETA(J)
1450 CONTINUE
Ty TETA(I) =TETA(I)/LT(I,I)
130 CONTINUE
RETURN
END
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