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1.Introduction1.Introduction

  Le but de cet exposLe but de cet exposéé est de : est de :
 - montrer comment la d - montrer comment la déérivrivéée non entie non entièère a re a ééttéé

utilisutiliséée pour construire des filtres nume pour construire des filtres numéériques pourriques pour
la dla déétection dtection d’é’évvéénements dans les signaux bruitnements dans les signaux bruitééss
et leur compressionet leur compression

-  pr-  préésenter des rsenter des réésultats dsultats d’’applications aux signauxapplications aux signaux
ECGECG
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22. . Filtres numFiltres numéériques riques àà d déérivrivéées non enties non entièèresres
2.1. D2.1. Dééfinitionsfinitions

Pour un signal Pour un signal ééchantillonnchantillonnéé avec la p avec la péériode Te, la driode Te, la déérivrivéée de d’’ordreordre
non entier n estnon entier n est

D x t q
T

x kTn
n

e
n e( ) ( ) ( )= − −1 1

x(k) y(k)
( )1 1− −Z n
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2.2.Propri2.2.Propriééttééss

  Pour un filtre avec ordre non entier nPour un filtre avec ordre non entier néégatif :gatif :

-Possibilit-Possibilitéé de d de déétecter lestecter les extr extréémama de signaux en de signaux en
   pr préésence de bruitssence de bruits
-Augmentation de la corr-Augmentation de la corréélationlation
   par lissage par lissage
--InversibilitInversibilitéé facile                          Compression facile                          Compression

-Nombre r-Nombre rééduit de paramduit de paramèètrestres




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2.3.R2.3.Rééalisationsalisations
- - Exploitation de la rExploitation de la réécursivitcursivitéé des coefficients des coefficients
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-Approximation par des filtres RIF-Approximation par des filtres RIF

Pour -1<n<1, les coefficients    sont dPour -1<n<1, les coefficients    sont déécroissantscroissants
             troncature envisageable              troncature envisageable àà partir d partir d’’un certainun certain
rang L correspondant rang L correspondant àà P% de l P% de l’é’énergie totale de lanergie totale de la
rrééponseponse impulsionnelle impulsionnelle
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Variation du nombre L de coefficients en fonction de lVariation du nombre L de coefficients en fonction de l’’ordreordre
non entier n pour atteindre P% de lnon entier n pour atteindre P% de l’é’énergie totale de la rnergie totale de la rééponseponse

impulsionnelleimpulsionnelle
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2.4.Utilisations2.4.Utilisations
--DDéétection dtection d’é’évvéénements dans les signaux bruitnements dans les signaux bruitééss

  EvEvéénementnement  : segment du signal contenant un extremum: segment du signal contenant un extremum
                                                          ««dominantdominant»» par sa pente. par sa pente.

  Approche utilisApproche utilisééee : mise en parall : mise en parallèèle de deux filtres, lle de deux filtres, l’’un causalun causal
   et l et l’’autre non causal                dautre non causal                déétecteur CRONE numtecteur CRONE numéériquerique

( )1 1− −Z n

x(k) y(k)
( )1− Z n +

_
+
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--RRééduction de la variance de lduction de la variance de l’’erreur deerreur de
  pr  préédictiondiction

  Approche utilisApproche utiliséée : e : exploitation des propriexploitation des propriééttéés :s :

- de la forte corr- de la forte corréélation du signal de sortie du filtre numlation du signal de sortie du filtre numéérique rique àà d déérivrivééee
non entinon entièère pour rre pour rééduire davantage la variance du signal rduire davantage la variance du signal réésiduelsiduel
obtenu par probtenu par préédiction lindiction linééaireaire

--  dd’’inversibiltinversibiltéé pour reconstruire le signal orignal pour reconstruire le signal orignal
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Estimateur de la
variance de x(k)

y k( )x k( )
( )1 1− −Z n

Estimateur
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Signal original
+

 +

 -

Estimateur de la
variance de y(k)

 ×

σ x

1 σ y

u(k)

                 Système réduisant davantage la variance      du signal résiduel.n<0.

                           puisque u(k) est plus corrélé que x(k)

Difficulté : reconstruction avec
                              amplification du bruit de quantification

σ σ σ σu x eu e x2 2 2 2= < mais , ,

n>0

σe2
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3.Applications aux signaux ECG3.Applications aux signaux ECG
-L-L’é’électrocardiogrammelectrocardiogramme

- Onde P - Onde P : : ddéépolarisation despolarisation des
oreillettesoreillettes

- Complexe QRS- Complexe QRS : :
repolarisationrepolarisation des oreillettes et des oreillettes et
ddéépolarisation des ventriculespolarisation des ventricules

- Onde T- Onde T  :  :  repolarisationrepolarisation des des
ventriculesventricules
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  DifficultDifficultéés : s : variabilitvariabilitéé de la forme des QRS et de la forme des QRS et

                              recouvrement des spectres                            recouvrement des spectres

  LL’’approche proposapproche proposéée e consiste consiste àà exploiter le pouvoir de exploiter le pouvoir de

ddéétection de la dtection de la déérivation non entirivation non entièère des points extrre des points extréémaux dmaux d’’ un un

signal pour concevoir un filtre passe bande de type RIF optimal ausignal pour concevoir un filtre passe bande de type RIF optimal au

sens du rapport signal sur bruit en utilisant un modsens du rapport signal sur bruit en utilisant un modèèle fractal de lale fractal de la

densitdensitéé spectrale de puissance ( spectrale de puissance (dspdsp) du complexe QRS) du complexe QRS

3.1.D3.1.Déétection de complexe QRStection de complexe QRS
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AprAprèès troncature de la ss troncature de la sééquence h(i) entre -(M-1)/2 et (M-1)/2,quence h(i) entre -(M-1)/2 et (M-1)/2,
M impair.M impair.

Rapport signal sur bruit

Signal = complexe
 QRS de dsp

Bruit = contraction musculaire (EMG) de dsp N0/2
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RRééponse du filtre passe bande (M=17, nponse du filtre passe bande (M=17, n11= -0.46, n= -0.46, n22=0.2) =0.2) àà un ECG simul un ECG simuléé par par
        impulsions gaussiennes. Cycle de gauche : ECG pur. Cycle de droite : ECG parasit      impulsions gaussiennes. Cycle de gauche : ECG pur. Cycle de droite : ECG parasitéé

par une dpar une dééviation abrupte de la ligne de base.viation abrupte de la ligne de base.

a)

b)

c)

Signal original

Réponse du
filtre avec
ordre négatif

Réponse du
filtre avec ordre
positif
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Haut : détection de complexes QRS par l’algorithme proposé.
Bas : le même ECG annoté extrait de la base de données MIT/BIH
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Haut : détection de complexes QRS par l’algorithme proposé.
Bas : le même ECG annoté extrait de la base de données MIT/BIH
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Haut : détection de complexes QRS par l’algorithme proposé.
Bas : le même ECG annoté extrait de la base de données MIT/BIH
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Haut : détection de complexes QRS par l’algorithme proposé.
Bas : le même ECG annoté extrait de la base de données MIT/BIH
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3.2. R3.2. Rééduction de la variance de lduction de la variance de l’’erreur deerreur de
        pr        préédictiondiction

     Signal pr     Signal prééditdit

     Signal r     Signal réésiduelsiduel
Si        est suffisamment corrSi        est suffisamment corréélléé et    correctement et    correctement
choisis, alors                           quantification avec unchoisis, alors                           quantification avec un
nombre infnombre inféérieur de bits en gardant le mrieur de bits en gardant le mêême pas.me pas.

Gain de prGain de préédictiondiction
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n=0

n=-0.45

ECG dérivé Signal résiduel

                 Réduction de la variance du signal résiduel
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4.CONCLUSION4.CONCLUSION

-  Certaines propri-  Certaines propriééttéés de la ds de la déérivation non entirivation non entièère : le pouvoirre : le pouvoir

de dde déétection des pointstection des points extremaux extremaux, la forte corr, la forte corréélation,lation,

ll’’inversibilitinversibilitéé et le nombre r et le nombre rééduit de paramduit de paramèètres  ont tres  ont ééttéé

exploitexploitéées dans le contexte du traitement numes dans le contexte du traitement numéérique durique du

signal ECG pour la dsignal ECG pour la déétection de complexe QRS et latection de complexe QRS et la

compression de lcompression de l’’ECG.ECG.

-  L'inconv-  L'inconvéénient majeur : amplification du bruit denient majeur : amplification du bruit de

quantification quantification àà la reconstruction. la reconstruction.
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