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| .Introduction

Le but de cet expose est de :

- montrer comment la dérivée non enticre a ete
utilisée pour construire des filtres numeriques pour
la detection d’evenements dans les signaux bruites
et leur compression

- presenter des resultats d’applications aux signaux
ECG



2. Filtres numériques a dérivées non entiéres
2.1. Définitions

Pour un signal échantillonné avec la période Te, la dérivée d’ordre
non entier n est




2.2.Proprictes

Pour un filtre avec ordre non entier négatif :

-Possibilite de detecter les extréma de signaux en
presence de bruits

-Augmentation de la correlation
par lissage

-Inversibilite facile Compression

-Nombre reduit de parametres



2.3.Realisations
- Exploitation de la récursivite des coefficients

y(k)= Zax(k )=x(k)+ax(k-1)+ .. +a_ x(1)+a x(0)

x2=N
3

i

y(&)=x(k)+H[x(0)+x(D)+ ... +x(k—3)+x(k—2)+x(k—

Cet algorithme ne convient pas pour le traitement des signaux «long$»



-Approximation par des filtres RIF

Pour -1<n<1, les coefficients felsont deécroissants

troncature envisageable a partir d’un certain
rang L correspondant a P% de 1’¢énergie totale de la
réponse 1impulsionnelle

1/2
éaf . i J‘22n+1 Slnzn(jy()df — ir(l_l_zn)

= 100 o 100 T2(1+ n)




Variation du nombre L de coefficients en fonction de I’ordre
non entier n pour atteindre P% de 1’énergie totale de la réponse
impulsionnelle

90% de I'énergie

95% de l'énergie




2.4.Utilisations
-Détection d’evenements dans les signaux bruites

Evénement : segment du signal contenant un extremum
«dominanty» par sa pente.

Approche utilisée : mise en paralléle de deux filtres, I’un causal
et ’autre non causal detecteur CRONE numerique

o [L0-2




-Reduction de la variance de ’erreur de
prediction

Approche utilise€e : exploitation des propriétés :

- de la forte corrélation du signal de sortie du filtre numérique a derivée
non enticre pour réduire davantage la variance du signal residuel

obtenu par prédiction lincaire

- d’inversibilte pour reconstruire le signal orignal

10



Estmmateur de la
variance de x(k)
G\’
Signal original x(k) k u(k
g g + e y(k) a (k)
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Estimateur .

Estimateur de la
de la valeur .

variance de y(k)
moyenne

Systeme reduisant davantage la Variance du signal résiduel.n<0.

O-z% ZOB% mais 082,,,,<0§,x puisque u(k) est plus corréle que x(k)

leﬁCUlté . reconstruction avec

amplification du bruit de quantification

11



3.Applications aux signaux ECG
-L’¢lectrocardiogramme

- Onde P : dépolarisation des
oreillettes

- Complexe QRS :
repolarisation des oreillettes et
deépolarisation des ventricules

—
>
=
N’
]
o
=
=
o
=
<

- Onde T : repolarisation des
ventricules

Un cycle de I’¢électrocardiogramme
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3.1.D¢tection de complexe QRS

Difficultés : variabilité de la forme des QRS et

recouvrement des spectres

L’approche proposee consiste & exploiter le pouvoir de

detection de la dérivation non entiere des points extremaux d’ un
signal pour concevoir un filtre passe bande de type RIF optimal au
sens du rapport signal sur bruit en utilisant un mode¢le fractal de la

densite spectrale de puissance (dsp) du complexe QRS
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Synthese du filtre passe bande de frequence centrale
située aux environs de 20 Hz

Filtre avec ordre
non entier positif

Filtre avec ordre
non entier négatif

Echantillons | . Sortie du filtre
ECG i . passe bande

La sortie de chaque filtre s’exprime sous la forme suivante

—a; ,i1=12,

=3 S ix(k—i), hi)= " avec h(—i)=—h(i)

—oo 0, l—O
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Apres troncature de la sequence h(1) entre -(M-1)/2 et (M-1)/2,
M impair.

T8, (NH, (F) df

Rapport signal sur bruit SNR,,(n) =-° 7
27,

N, | H,(f) df

(M-1)/

avec: H (f)= 2] Z 2a sin(27fiT))

Signal = complexe K

QRS de dsp SQRS (/)=

(472_2(f2 4+ 16)2.1

Bruit = contraction musculaire (EMG) de dsp No/2
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* M=11nl=-0.33
M=13 nl= -0.38
M=15nl=-0.43
M=17 nl= -0.46

n2=0.2
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Réponses en fréquence du filtre passe bande




Signal original

Réponse du
filtre avec
ordre négatif

Réponse du
filtre avec ordre
positif

Réponse du filtre passe bande (M=17, n1= -0.46, n2=0.2) a un ECG simulé¢ par
impulsions gaussiennes. Cycle de gauche ECG pur. Cycle de droite : ECG parasite
par une deviation abrupte de la ligne de base.




Haut : détection de complexes QRS par 1’algorithme propose.
Bas : le méme ECG annoté extrait de la base de données MIT/BIH
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Haut : détection de complexes QRS par 1’algorithme propose.
Bas : le méme ECG annot¢ extrait de la base de données MIT/BIH




Haut : détection de complexes QRS par 1’algorithme propose.

Bas : le méme ECG annoté extrait de la base de données MIT/BIH
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Haut : détection de complexes QRS par 1’algorithme propose.
Bas : le méme ECG annot¢ extrait de la base de données MIT/BIH




3.2. Réduction de la variance de I’erreur de

prédiction
Signal prédit
Signal résiduel e(k) = x(k) — xp(k)
SiE{€@)est suffisamment corrélé et [ correctement
choisis, alors quantification avec un

nombre inferieur de bits en gardant le méme pas.

Gain de prediction




N=() =—

n=-0.45 =—>

ECG dérive Signal residuel

Réduction de la variance du signal résiduel
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4.CONCLUSION

- Certaines propriétés de la deérivation non entiere : le pouvoir
de détection des points extremaux, la forte corrélation,
I’1nversibilité et le nombre réduit de parametres ont €te
exploitées dans le contexte du traitement numérique du
signal ECG pour la détection de complexe QRS et la

compression de I’ECG.

- L'inconvenient majeur : amplification du bruit de

quantification a la reconstruction.
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