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Introduction Générale

Les maladies cardiovasculaires constituent un probleme majeur de santé publique, avec
un peu plus de 180 000 déces par an, elles sont les premiéres causes de mortalité dans le
monde. Les facteurs de risques sont multiples : tabac, sédentarité, obésité, hypertension

artérielle, diabéte, facteurs génétiques aussi parfois.

Le cceur est 1’organe central du systéme cardiovasculaire, il peut étre affecté de
nombreuses pathologies qui peuvent soit étre bénignes, comme certaines tachycardies par
exemple, soit s’avérer tres sérieuses, comme 1’infarctus du myocarde. Avec 1’évolution des
techniques, les médecins disposent aujourd’hui d’outils performants pour observer le
fonctionnement du muscle cardiaque et dresser ainsi leur diagnostic. Parmi les examens
cardiologiques possibles, 1’électrocardiogramme (ECG) est ’examen le plus couramment

effectué.

L’ECG est I’abréviation d’Electrocardiogramme, il représente 1’activité électrique du
cceur. L’analyse de ce signal électrique a été et continue d’étre une voie obligée pour la
compréhension de 1’électrophysiologie cardiaque ainsi que 1’aide au diagnostic. C’est un
complément nécessaire a 1’imagerie médicale qui permet une bonne résolution spatiale mais
souvent a un prix plus cher. Au contraire, 1’enregistrement de 1’activité électrique donne acces
a une haute résolution temporelle (couramment en ms). Cet enregistrement peut se faire soit
par voie externe, a I’aide d’électrodes posées a la surface du corps, soit par voie interne en
introduisant une sonde endocavitaire, soit encore en enregistrant I’activité électrique a la

surface du ceeur.

L’une des étapes principales de 1’opération d’acquisition de données est le filtrage. Le
filtrage est une opération relative, c'est-a-dire pour 1’appliquer nous devons déterminer ce
qu’on veut filtrer (Déterminer les signaux utiles et les signaux parasites ou perturbateurs). Par
exemple, si notre systeme est un RADAR poursuivant un avion, le signal utile sera la position
de cet avion, et toute autre signal sera considéré comme perturbation ; Dans notre cas, le
signal utile est le signal électrocardiogramme, et les signaux parasitaires seront tous les autres
signaux circulant dans le corps humain (EMG, EEG, et autres...). Donc, nous pouvons dire
que la fonction principale d’un filtre est de minimiser 1’effet des perturbations et de délivrer

un signal utile plus lisse.




Introduction Générale

Le filtrage des signaux ECG est une étape tres importante dans le processus de
diagnostic des maladies. L’opération de diagnostic est la derni¢re étape de toute une chaine
d’acquisition qui commence par les capteurs, amplification, conversion analogique

numérique, filtrage et enfin diagnostic par un systeme expert contenant une base de données.

Sur tout enregistrement électrocardiographique il peut apparaitre des événements
indésirables pouvant contaminer les données par des bruits , parfois, ce qui nous raméne un
mauvais diagnostique. Le traitement des signaux biomédicaux a besoins a des techniques

fiables pour préserver les informations de diagnostic du signal enregistre.

Dans ce contexte nous allons a travers ce travail d’appliquer une méthode purement

algébrique (la décomposition en valeurs singuliéres) pour débruiter (filtrer) les signaux ECG.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour

de trois chapitres :

» Le premier chapitre présente sommairement le fonctionnement du systeme
cardiovasculaire, et notamment du cceur. Il permet en particulier de comprendre

I’origine, des signaux électriques enregistrés par 1’¢électrocardiogramme.

» Au deuxieme chapitre on va présenter le bagage essentiel de 1’algébre linéaire qui
nous permet d’éclairer aux lecteurs la structure des algorithmes qui seront présentés

au sein de ce mémoire.

»  L’essentiel de notre travail est présenté au chapitre trois ou on donne tous les
détails concernant le débruitage des signaux électrocardiogrammes en utilisant la

décomposition en valeurs singuliére SVD.

Le présent mémoire se termine par une conclusion qui résume tous les résultats obtenus

dans cette étude.




CHAPITRE 1

ANATOMIE DU CCEUR ET L’ELECTROCARDIOGRAMME

INTRODUCTION : Le travail proposé dans ce mémoire a pour objectif de filtrer les signaux
biomédicaux, en particulier les signaux d’Electrocardiogramme (ECG), enregistré en interne et a
la surface du cceur. Nous exposons dans ce premier chapitre 1’anatomie du cceur a fin de
comprendre la genése de ces signaux. En outre, le métabolisme et la commande nerveuse avec

les caractéristiques du potentiel et de I’activation électrique Yy sont décrits.
1.1 CONCEPTS DE BASE

1.1.1 Le coeur humain

Le coeur est un muscle creux (poids 270g chez 1’adulte), a contraction rythmique dont la
fonction est d’assurer la progression du sang a I’intérieur des vaisseaux. Le cceur et situé dans le
thorax entre les deux poumons (figure 1.1), il repose sur le diaphragme dans le médiastin
antérieur, derriére le sternum et en avant de la colonne vertébrale. Le cceur est de forme

pyramidale triangulaire [1].

Figure 1.1 : Emplacement du cceur (d’apres [1]).

Le coeur se compose de deux ventricules et de deux oreillettes (figure 1.2). Chaque
oreillette droite et gauche communique avec le ventricule correspondant. Dans 1’oreillette droite
(OD) arrivent les deux veines caves, la veine cave supérieur (VCS) et les veines caves inférieurs

(VCI) et dans D’oreillette gauche (OG), les quatre veines pulmonaires, les veines pulmonaires
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gauche (VPG) et les veines pulmonaires droites (VPD) qui aménent le sang au cceur, le sang et
expulsé du ventricule gauche (VG) par I'aorte (Ao), et du ventricule droite (VD) par 1’artére
pulmonaire (AP). Les arteres les veines et les capillaires forment les tubes conducteurs ou
vaisseaux [2] [3]; chaque oreillette droite et gauche communique avec le ventricule
correspondant par des orifices auriculo ventriculaires munis d’un systéme valvulaire. Celui-ci est
composé de deux valves, a gauche la valve mitrale (VM) et a droite la valve tricuspide (VT);
I’artére pulmonaire est pourvue d’un systéme anti-reflux : les trois valvules sigmoides
pulmonaires (VSP). L’artére est, elle aussi, pourvue d’un systéme valvulaire sigmoide : les
valvules sigmoides aortiques (VSA0). Ces appareils valvulaires n’autorisent le passage de sang

que des oreillettes aux ventricules.

Figure 1.2 : Structure interne du cceur.

1.1.2 Réseau vasculaire et circulation du sang

Le circuit sanguin est décrit sur la figure 1.3. Les veines acheminent le sang au cceur et les
artéres le conduisent hors du cceur [4]. Le cceur propulse le sang grace aux contractions de son
tissu musculaire appelé myocarde. A chaque battement, le myocarde suit la méme séquence de
mouvement [5], Poreillette droite recoit le sang périphérique par les deux veines caves,
I’oreillette gauche celui des poumons par les quatre veines pulmonaires. Le ventricule gauche
propulse le sang riche en O, (hématosé) dans I’aorte. Le ventricule droit propulse le sang
veineux (riche en CO,) dans I’artére pulmonaire. Les valvules interdisent le retour du sang dans

les oreillettes.

On peut diviser la circulation sanguine en deux parties:
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e Lagrande circulation : (ou circulation systémique) permet depuis le ventricule gauche, la

circulation du sang hématosé par ’aorte et ses multiples arborisation jusqu’au tissu. Le

circuit se poursuit par les capillaires. Le réseau veineux ramene ensuite le sang appauvri en

O, au niveau des veines caves qui débouchent dans I’oreillette droite.

e La petite circulation : (ou circulation pulmonaire) au départ du ventricule droit, I’artere

pulmonaire et ses branches se divisent en capillaires pulmonaires (ramification) par

lesquels arrive le sang veineux au niveau des alvéoles. Le sang se débarrasse alors du CO»,

le sang revient ensuite au cceur dans 1’oreillette gauche par les quatre veines pulmonaires et

chassé dans ’aorte.

Artere
Ventricule

Gauche B Sang riche en oxygéne

Oreillette
/-”' Gauche —
e 2 N
i i ' " Circulation
Circulation | \ _ uia
Pulmonaire ‘ Poumons Capillaires | Systémique
L v /

Ventricule
Droit

Oreillette

Droite

Figure 1.3 : Schéma du circuit sanguin (d’apres [4]).

1.1.3 Physiologie mécanique

[ Sang pauvre en oxygéne

Le cycle complet du pompage mécanique du sang bien que le cceur et la circulation

pulmonaire désigné sous le nom du cycle cardiaque [1]. Le cycle de la circulation sanguine se

répéte constamment et se divise en deux périodes, la systole et elle est suivie d’une période de

repos appelée diastole [4][6].

On peut diviser le cycle cardiaque (systole plus diastole) en cing phases, la figure 1.4 illustre

la succession des différentes phases détaillées.
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Figure 1.4 : Cycle cardiaque du cceur. a) systole auriculaire, b) contraction isovolumique des
ventricules, c) systole ventriculaire, d) relaxation des ventricules, €) repos et
f) nouvelle systole auriculaire. Les fleches pleines indiquent la contraction mus-
culaire et les fleches en pointillés direction de pression sanguine (d’aprés [7]).

a et f) La systole auriculaire : est la contraction des oreillettes lorsque celles-ci sont remplies
du sang. La pression exercée par le muscle auriculaire ferme les orifices veines caves et
pulmonaires et provoque le versement du sang auriculaire dans les ventricules (figure 1.4) par les
valves tricuspide et mitrale cependant, la majorité du remplissage des ventricules survient
passivement pendant la diastole.

b) La contraction ventriculaires isovolumique : commence lorsque les cellules musculaires du
myocarde ventriculaire se contractent. La pression ferme les valves tricuspide et mitrale et les
valvules sigmoides restent fermées pendant quelques dizaines de centiémes de secondes. Comme
il n’y a pas d’éjection ventriculaire, la pression augmente fortement dans les ventricules.

c) La systole ventriculaire : commence lorsque les pressions dans les ventricules dépassent les
pressions dans 1’artére pulmonaire et I’aorte. Les valvules sigmoides s’ouvrent et 1’éjection se
commence. Le sang oxygéné emprunte la crosse aortique et le sang désoxygéné le tronc
pulmonaire. La pression aortique atteint un pic (pression artériel systolique) puis redescend
jusqu’a la fin de la systole.

d) La relaxation ventriculaire : fait suite a la systole, les ventricules se relachent, la pression
chute jusqu’a étre inférieur a celle exercé dans 1’aorte et I’artére pulmonaire. En conséquence, les
valves sigmoides se ferment et, lorsque la pression devient inférieure a celle des oreillettes, les
valves tricuspide et mitrale s’ouvrent.

e) La phase de repos : est celle pendant laguelle le sang des veines caves et pulmonaires

s’écoule librement dans les ventricules via les oreillettes [1] [4] [6].
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1.1.4 Les cellules musculaires cardiaques

Les cellules musculaires cardiaques sont des fibres contractiles, soudées les unes aux
autres grace a des disques intercalaires. Elles se distinguent des fibres musculaires striées, non
seulement par leurs caractéristiques histologiques mais aussi par leur fonctionnement. Elles

conduisent I’influx électrique [2] [7].

1.1.5 Fonctionnement électrique

Le cceur compose un réseau intrinséque de cellules conductrices qui produisent et
propagent des impulsions électriques, ainsi que des cellules qui répondent & ces impulsions par
une contraction [1] [4]. Donc I’activité du cceur et en fait la somme de I’activité électrique de
toutes les cellules myocardiques, chacune se comportant comme un dip6le électrique, avec un

pole positif et un pole négatif.

A I’état de base, les cellules cardiaques (comme toutes les cellules de 1’organisme) sont
polarisées, a cause d’une répartition particuliére des ions de 1’organisme entre 1’extérieur et

I’intérieur de la cellule.

En effet, il existe plus d’ions positifs (Na*, Ca2",....) a I’extérieur qu’a I’intérieur de la
cellule (figure 1.5). La dépolarisation cellulaire correspond a une entrée d’ions positifs (ou sortie
d’ions négatifs) dans la cellule. Cette phase va se propager de proche en proche aux autres
cellules cardiaques pour induire une contraction du muscle cardiaque (systole). La repolarisation
(retour vers I’état initial) cellulaire suit la dépolarisation cellulaire et correspond a une sortie
d’ions positifs (ou entrée d’ions négatifs) de la cellule. Cette phase va permettre au cceur de se

relacher (diastole) pour qu’une nouvelle dépolarisation puisse se produit et ainsi de suite.
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Figure 1.5 : Processus de dépolarisation, A) une cellule a dépolarisé B) une onde se propage de
cellule a cellule, C) jusqu’a ce que tous sont dépolarisée D) la repolarisation que
reconstitue la polarité normale de chaque cellule (d’aprés [1]).
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1.1.6 Le potentiel d*action

Un autre élément fondamental de la compréhension de 1’électrophysiologie cardiaque est la

représentation d’un potentiel d’action d’une cellule myocardique. Ils’agit du courant électrique

enregistré au niveau d’une cellule cardiaque, qui est généré par la dépolarisation et la

repolarisation, il existe cing phases dans le potentiel d'action d’une cellule cardiaque (figure 1.6)

La phase 0 ou dépolarisation rapide : durant laquelle la pente du potentiel est maximale,
apres une excitation électrique au-dessus du seuil d'activation de la cellule au repos, les
potentiels mesurés présente une inversion rapide de polarité suite a lI'ouverture de canaux
transmembranaires permettant I'entrée d'ions Na* a l'intérieur de la cellule.

La phase 1 ou début de la repolarisation : qui est caractérisée par une repolarisation
rapide et de courte durée, due & l'inactivation des canaux Na" et au flux d'ions K" de
I'intérieur vers I'extérieur de la cellule.

La phase 2 ou plateau : qui correspond a la phase de repolarisation lente. Le plateau est
dd principalement a I'ouverture des canaux calciques, qui permettent une diffusion lente et
passive d'ions Ca™" vers l'intérieur de la cellule, en atténuant I'influence des canaux K, et
en diminuant ainsi la vitesse de repolarisation.

La phase 3 ou repolarisation rapide : qui correspond a la phase de repolarisation finale
et qui se caractérise par la fermeture des canaux ioniques spécifiques, ce qui raméne la
cellule au potentiel de repos originel. Il se produit également dans la derniére partie de
cette phase, une activation des canaux de potassium qui permet I'expulsion active de ces
ions, facilitant le retour a la négativité originelle du potentiel d'action.

La phase 4 : qui correspond au potentiel de repos, ou la cellule devient plus facilement
excitable [4].

mV 1
20—
40—
O ___________________________________
0 (Na+) (K+)
Période réfractaire
60 Absolue(PRA)
80K (K+)
StimU|US<&0 | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350
~ Kt Temps(s) K+ K+
S 4+ Extérieur Ps(s) +
Membrane [T T T T T T T T T T TT T T IT TTTTITTITIT IWTITITT]
- Intérieur -
Na+ ca++ | |
dépolarisation Repolarisation

Figure 1.6 : Les cing phases du potentiel d’action et les transferts
ioniques au niveau cellulaire (d’aprés [6]).
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1.1.7 Propagation de ’influx électrique a ’intérieur du coeur

L’influx électrique cardiaque nait au niveau du nceud sinusal, qui se trouve a la jonction
entre 1’oreillette droite et I’abouchement de la veine cave supérieur. Cet influx va ensuite se
propage dans les deux oreillettes, de I’oreillette droite vers 1’oreillette gauche avant de se diriger
vers le nceud auriculo-ventriculaire ou nceud de aschoff-tawara, qui se trouve dans la partie basse
de la cloison interauriculaire. A ce niveau I’influx électrique transite sans dépolariser de structure
cardiaque et arrive au niveau du faisceau de His qui se trouve dans la partie haute du septum
interventriculaire. La. Le faisceau de His se divise en deux branches : La Branche Droite
destinée au ventricule droit et La Branche Gauche destinée au ventricule gauche (figure 1.7). La
branche gauche va se diviser en deux hémi branches : 1’Hemibranche Antérieur Gauche et
I’Hemibranche Bosterieur Gauche. La branche droite et les deux hémibranches gauche vont se
diviser dans chacun des ventricules en deux nombreux petits filets nerveux pour former le réseau

de purkinje. Neeud de

Aschoff

Tawara
Neeud

Sinusal

Faisceau
De his

Branche

Branche
droite
Hemipranche

Antérieur

Gauche Hémibranche
Postérieur
Gauche

Figure 1.7 : Circuit nodal.

L’¢électrocardiogramme Va représenter I’ensemble de ce trajet de conduction électrique comme

I
Sinus node | __i_l
Atrial muscle

AV node K 1
His bundle N

B traren 1]
"1~ Purkinje
~~_Ventricle muscle

montre la figure suivante :

—

i

l F."l"jﬂs I

02 04 0.6

Figure 1.8 : Formes de potentiels d’action dans les différentes parties du cceur, et
séquence temporelle de la propagation de 1’activité électrique du cceur

analogie avec les ondes de ’ECG (d’apres [8]).
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1.2 PElectrocardiogramme

1.2.1 Définition

L'électrocardiographie (ECG) est la représentation graphique du potentiel électrique qui
commande l'activité musculaire du cceur. Ce potentiel est recueilli par des électrodes a la surface
de la peau [9]. Ces potentiels naissent a la limite entre les zones excitées et celles non excitées du

myocarde, et sont mesurés entre deux points de la surface du corps [4].

1.2.2 Ondes et Intervalles de L’ECG

L'ECG enregistre le processus de dépolarisation et la repolarisation du massif musculaire
auriculaire et du massif musculaire ventriculaire. Ce processus est enregistré comme une
séquence de déflexions ou ondes superposées a une ligne de potentiel zéro, appelée ligne
isoélectrique ou ligne de base. Ces déflexions sont dites positives si elles sont situées au-dessus

de la ligne isoélectrique, et négatives si non.

Pour chaque battement cardiaque I’ECG comporte plusieurs ondes, et différents intervalles
entre ces ondes (figure 1.9) [1] [2] [8] [9] [10].

QRS
Complex
R
ST
PR Segment
Segmentt T
PR Interval -

QT Interval

Figure 1.9 : Signal ECG avec ses ondes et ses intervalles principaux.
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L’onde P : elle est liée a la dépolarisation auriculaire. C'est une onde de petite amplitude,
arrondie. Le rythme physiologique est dit sinusal. Dans ce cas les ondes P auriculaires
précédent régulierement les complexes ventriculaires. Les ondes P dites «sinusales » sont
toujours positives.

L’intervalle PR : (ou PQ) est le temps entre le debut de P et le début du QRS. Il est le
témoin du temps nécessaire a la transmission de l'influx électrique des oreillettes aux

ventricules.

Segment PR : c'est un court segment isoélectrique qui sépare l'onde P du complexe

ventriculaire.

Le Complexe QRS : il témoigne de la dépolarisation ventriculaire, et se compose de
plusieurs déflexions rapides:
» L'onde Q : physiologiquement, elle est de faible amplitude (moins du tiers du
complexe QRS).
» L'onde R : elle est par définition la premiere onde positive, qu'elle soit ou non
précédée d'une onde Q.
> L'onde S : est une onde négative qui fait suite a une onde R.
Segment ST : il correspond au début de la repolarisation ventriculaire. 1l est généralement

isoelectrique et suit horizontalement la ligne de base.

L’Onde T : elle est le témoin électrique de la repolarisation ventriculaire. Sa durée est
imprécise du fait de sa fin progressive. Elle est généralement dirigée dans le méme sens
que le complexe QRS. Sa forme est asymétrique, avec un premier versant en pente faible,

un sommet arrondi et un deuxieme versant descendant en pente rapide.

L’Intervalle QT : mesuré du début du QRS a la fin de I'onde T correspond a I'ensemble de

la dépolarisation et de la repolarisation cardiaque.

Les durées normales des différentes composantes de I’ECG chez I’homme sont les suivantes :

onde P < 0.12 s, complexe QRS = 0.06 a 0.10 s, onde T = 0.2 s environ, intervalle PR=0.12 a
0.20 s, segment ST =02 0.16 s, intervalle QT =0.3320.43 s.

Les amplitudes des ondes P, Q, S et T normales sont de quelque 0.1 mV; I’onde R peut

parfois dépasser 1 mV. La fréquence cardiaque s’évalue a partir de la mesure d’un espace RR.
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1.2.3 Dérivations cardiaques

L’ECG s’enregistre a partir de divers points (dérivations) donnant naissance a des courbes
de morphologies différentes, toujours dans 1’ordre : onde P, complexe QRS et onde T. La courbe
électrocardiographie va présenter des morphologies différentes selon ou est placée 1’électrode

qui enregistre [6][8].

On distingue deux types d’électrodes:
e Les électrodes périphériques : (appelées D) qui sont placées sur les quatre membres et
qui explorent le plan frontal du cceur.
e Les électrodes précordiales : (appelées V) qui sont placées sur le thorax du patient pour
explorer le plan transversal du cceur.
D’apres ces électrodes I'ECG standard est enregistré sur douze dérivations (six dérivations des
membres et six précordiales) [1] [8] [9] [10].

1.2.3.1 Dérivations sur le plan frontal

A. Dérivations bipolaires des membres

Les dérivations bipolaires enregistrent 1’activité cardiaque entre deux points du corps, elles
sont placées sur les bras droit et gauche, ainsi que sur le pied gauche. On reléve ainsi les
différences de potentiel entre les bras gauche et droit (1), pied gauche et bras droit (I1) et pied et
bras gauches (I11). Ces dérivations ont été déterminées par Einthoven au début du vingtieme
siécle et restent encore utilisées aujourd’hui [6].

Soit VL le potentiel sur le bras gauche, VR le potentiel sur le bras droit et VF le potentiel sur

la jambe gauche, les trois dérivations sont:

» D1 (dérivation I) dont la différence de potentiel respecte 1’équation DI=VI-VR
» DII (dérivation Il) avec DII=VF-VR
» DIII (dérivation I1I) avec DIlI= VF-VL.

Ces trois dérivations constituent le triangle d’Einthoven et chaque dérivation est une aréte du

triangle (figure 1.10).

+ +

Figure 1.10 : Montage d’Einthoven pour I’enregistrement des dérivations bipolaires des membres. ‘

e

12
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B. Dérivation unipolaires des membres

Les trois dérivations unipolaires aVR, aVL et aVF (a = augmented, R = right, L = left, F =
foot). Ont chacune des lignes allant d’un p6le positif a un péle négatif en passant par le centre
d’un triangle, chaque électrode est prise comme pole positif avec pour référence négative les
deux autres électrodes. Les trois dérivations sont (figure 1.11):

» aVL = VL — VR+VF/2 =1.5VL (loi de Kirchhoff VL+VR+VF=0)
» aVR avec aVR=1.5VR
» aVF avec aVF=1.5VF.

aVR aVL aVF

Figure I.11 : Montage de Goldberger pour I’enregistrement des dérivations
Unipolaires membres augmentés.

1.2.3.2 Dérivations sur le plan horizontal (précordiales)

Les dérivations du plan horizontal (dérivations de Wilson) constituent les dérivations
unipolaires et sont au nombre de six (V1 a V6). Ces dérivations ont une partie positive, la ou est
placée I’électrode exploratrice, et une négative, qui correspond a la région opposée.

L’¢lectrode exploratrice est placée sur divers points précordiaux. En plus des dérivations
V1 a V6, on peut utiliser dans certaines occasions les dérivations plus droites (V1R a V4R) ou

plus gauches (V5 a V6) [11].

Figure 1.12 : Positions des électrodes recommandées pour I’enregistrement du
systeme de dérivations unipolaires précordiales (d’apres [1]).
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1.2.4 L'axe électrique du ceeur

C’est I’angle du champ électrique généré par les cellules cardiaques lors de 1'activation
ventriculaire. On assimile ce champ a un vecteur unique dans le plan frontal. L’axe se mesure
par la comparaison des amplitudes (idéalement des surfaces) respectives du segment QRS
(positivité — négativité) dans les dérivations frontales. La plus grande positivité du QRS (onde R)
donne une bonne idée de I’axe du coeur Comme la dépolarisation physiologique se fait du nceud
AV vers la pointe des ventricules, 1'axe moyen du cceur est situé entre 30 et 60° mais il peut étre
normal entre -30° et +100°. On parle de déviation axiale gauche au-dela de -30° et de déviation
axiale droite au-dela de +100°. Dans certaines configurations, 1'axe ¢lectrique n’est mesurable
car situé dans un plan perpendiculaire au plan frontal, ceci n'est pas un signe de tracé
pathologique. L'axe ¢électrique du cceur dans le plan horizontal est nettement moins utilisé en
pratique. Un axe anormal peut étre le signe de perturbations dans la séquence d'activation des

ventricules ou méme de dommages cellulaires.

w.aVF
vll -90° i
-120° -60°
AaVR AaVvlL
-150° -30°
| -180° o
v 4180° 0%
+150° +30°
vaVL , vaVR
+120° . +60°
Al +90 all
AaaVF

Figure 1.13 : Axe électrique et dérivations frontales.

Le tableau 1.1 donne la polarité des complexes QRS sur les trois premiéres dérivations

frontales et axe électrique du cceur :
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Table I.1. Polarite des complexes QRS
Axe Axe gauche | Axe gauche . extréme Axe
i X . Axe droite - -
normal | physiologique | pathologique 90 4 180 Axe indéterminé
0a90 0a-30 -30a90 -90 a -180 ?
 [ATA A V]V [
o | A ANV AV A
o A v v A v J\f

1.2.5 Le Vectocardiogramme

Avec trois dérivations orthogonales d'ECG, a chaque instant, si on trace un point dans un espace
en trois dimension en prenant, pour coordonnées, les valeurs des trois dérivations d'ECG a cet
instant, la trajectoire de ce point forme une courbe dans I'espace, appelée vectocardiogramme
(VCQG) [4]. Le VCG permet de visualiser la progression du front d'excitation sous la forme de la
trajectoire d'un vecteur (ou d'un point) résultant de I'ensemble des dip6les électriques qui se

déplacent avec le front d'excitation.

En raison de I’existence des deux segments isoélectriques PQ et ST, un VCG en réalité est
constitué de trois boucles situées dans un espace a trois dimensions : boucle P, boucle QRS et
boucle T (figure 1.14). Le sens de rotation du VCG doit impérativement étre indiqué. En général,
on ne considére pas le VCG spatial trop difficile a représenter (figure 1.15), mais ses projections
dans trois plans perpendiculaires deux a deux : on a ainsi le VCG frontal, le VCG horizontal et le
VCG sagittal (figure 1.15). Les plans frontaux, horizontal et sagittal utilisés sont définis sur la

figure 1.17.

%,J_%%\i
=

Figure 1.14 :

Figure 1.15 :
VCG spatial et ses projections sur
les Plans frontal (F), horizontal (H)
et sagittal (S).

Boucle P, QRS et T
d’un vectocardiogramme.
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SAGITTAL

FRONTAL

TRANSVERSE PLANE

Figure 1.16 : Les douze dérivations standard dans chaque plan du corps (d’aprés [4]).

1.3 CONCLUSION

Plusieurs activités électriques peuvent étre détectées au niveau du corps humain (ECG,

EMG, EEQG, ...). Le signal électrocardiogramme ECG sera considéré dans notre cas.

L’ECG est Dlactivité électrique du cceur. Ce signal peut étre utilis¢é dans le domaine

médical pour détecter les anomalies de fonctionnement du corps (Diagnostic).

L’électrophysiologie cardiaque a été introduite en détail dans ce chapitre ou nous avons

essayé d’expliquer et de vulgariser toutes les notions liées au signal électrocardiogramme. Parmi

les points présentés nous citons : Anatomie du cceur, son fonctionnement mécanique et

électrique, signal ECG, son dérivation et enregistrement.
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CHAPITRE I

METHODES ET TECHNIQUES ALGEBRIQUES

INTRODUCTION : La majorité des algorithmes numériques existants actuellement ont été issus de
’algébre linéaire. L algébre linéaire est donc un outil trés important pour comprendre 1es bases
des méthodes qu’on peut rencontrer en plusieurs domaines tels que traitement de signaux,
télécommunications, control, ...

Vu cet intérét, nous avons envisagé de présenter dans ce chapitre le bagage essentiel en
algebre linéaire qui nous permet d’éclairer aux lecteurs la structure des algorithmes qui seront

présentés au sein de ce mémoire.

1.1 SYSTEMES D’EQUATIONS

Le probléme principal de 1’algebre linéaire se résume pratiquement dans la résolution d’un
systéme d’équations linéaires. Le cas également le plus normal sera celui de n équations
linéaires avec n inconnues. Un systéme d’équations linéaires peut étre vu ou représenté par deux
formes différentes :

» Forme 1 : forme en lignes
» Forme 2 : forme en colonnes.

Si on considére la représentation simultanée lignes colonnes a la fois, on obtient ce qu’on
appelle "forme matricielle", définie par une matrice A [12].
= Exemple 1

Soit a résoudre le systeme a deux équations et a deux inconnues suivant :

2%, — X, =0
- X +2X, =3

(11.1)

Ce systeme peut étre représenté par la forme matricielle suivante :

{-i _ﬂngj (112

[ —
A X b
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e Forme en lignes : dans cette représentation, chaque équation dans (I1.1) est une ligne ;

donc, si on trace dans le plan (x —y) ces deux lignes, la solution du systeme sera le point

d’intersection de ces deux lignes comme le montre la figure 11.1.

Comps Eante 2

1*™ ligne
2X1'X2 =0
. \ 1
2 Solution du systéme I1.1 = 5
Zemilzigne 34>/§ L 1 Composante 1
-X1+2Xo =

Figure I11.1 : Résolution par la forme en ligne.

e Forme en colonnes : dans cette représentation, le systeme (Il.1) est mis sous la forme

{03

On remarque que cette forme utilise les colonnes de la matrice A, et on peut dire que le

suivante:

vecteur b est une combinaison linéaire des colonnes de A. Comme le montre la figure 11.2, la
solution de ce systéme est donnée par les valeurs de X; et X, telle que la combinaison des

colonnes donne le vecteurb .

Compﬂsante 2

L 0
A Ixcoll+2xcol2 = 3

Colonnel

[

Comp?)sante 1

— Colonne2

Figure 11.2 : Résolution par la forme en colonnes.

= Remarque : si on considere toutes les combinaisons de coll etcol 2, on obtient ce qu’on

appelle espace des colonnes.
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e Forme matricielle : dans cette forme, le systéeme (I1.1) devient :
Ax=b

La multiplication d’une matrice par un vecteur sera définie par la combinaison linéaire des

colonnes de A comme le montre I’exemple suivant :

R HESHEEN
= .2_|_ -1:
1 311 1 3 5
0 0 0 T
Coll Col2 Coll Col2

Donc, AXx est une combinaison linéaire des colonnes de A. L’ensemble de tous les
vecteurs définis par cette combinaison linéaire s’appelle " Espace des colonnes "
La multiplication d’un vecteur par une matrice sera définie par la combinaison des lignes

de A comme suit;

EPHECERE

Lignel Ligne2

11.2 MULTIPLICATION DES MATRICES

Soit trois matricesA:mxn, B:nxp et C:mx p tel que :
A-B=C
Cette multiplication peut étre faite par les trois méthodes non classiques suivantes [12] [13] :

11.2.1 Méthode 1

A B T c
AColl(B) AColp(B)

Chague colonne de la matrice C est une combinaison des colonnes de A .
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11.2.2 Méthode 2

7 < ligl(A) B

.. « ligm(A).B

A B C

Chaque ligne de la matrice C est une combinaison des lignes de B .

11.2.3 Méthode 3
A-B = Somme des (Cols(A))-(Ligne deB))

2 7 2 7
16

3 8[0 0}:3[1 6]+|8(0 0]

4 9 4 9

®= Remarque : Si une matrice est le produit d’une colonne par une ligne, alors toutes les
colonnes de la matrice résultante sont dans le méme sens (ainsi la méme remarque pour toutes

les lignes).

11.3 INVERSE D’UNE MATRICE

Pour le moment, 1’inverse d’une matrice sera associé seulement aux matrices carrées (

m=n); une matrice carrée peut avoir un inverse comme elle ne peut 1’avoir. Si cet inverse

existe, il sera noté par A, et dans le cas négatif, on dit que A est singuliére [12][13].
La matrice A est dite singuliere si les colonnes ou les lignes sont dépendantes (existence

d’une relation linéaire entre les colonnes ou entre les lignes) comme le montre I’exemple

S

Si une relation linéaire existe entre les colonnes de A , alors :

eo=; i3

Donc, dans ce cas A n’a pas d’inverse (puisque AX =0).

suivant :

L’inverse d’une matrice carrée est un inverse gauche et droite a la fois, ¢’est-a-dire :
A'A=1=AA" (11.4)

Ou | est une matrice identitée.
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Finalement on peut dire que si A une matrice carrée, alors elle n’a pas d’inverse si on peut

trouver x tel que: Ax =0.

11.4 TRANSPOSE D’UNE MATRICE
La matrice transposée de A= (a;) sera note par AT, et il est défini par :
T
A :(aji) (11.5)
Le transposé d’une matrice symétrique reste égal a la méme matrice, ¢’est-a-dire, A" = A.

Notons que le produit d’une matrice transposee par la matrice elle-méme nous donne une matrice

symétrique, c’est-a-dire, A" A est une matrice symétrique.

11.5 ESPACE VECTORIEL

Les deux seules opérations qu’on peut effectuer sur les vecteurs sont I’addition et la
multiplication par un scalaire. Un ensemble de vecteurs munis de ces deux opérations peut
former donc des combinaisons linéaires. L’ensemble de toutes les combinaisons linéaires sera

appelé " Espace vectoriel "[12][13][14].

La figure 11.3.a représenté un espace vectoriel a deux dimensions, car si on applique les
deux opérations (+,. ) sur un vecteur de cet espace, le résultat sera toujours dans le méme espace.
La figure 11.3.b n’est pas un espace vectoriel, car si on multiplie un vecteur appartenant au

premier quadrant par (-1), le résultat sera alors a I’extérieur de ce quadrant.

.
Composante 2 Composante2 ,-~ -
4 4
. 1 4 4
A/ A - e . ,
Vi 7 s 4 /, /, 7
R4 4 ’ . . .
’ 4 ¢ ’ ’ ’ 4 7’
’ 4 4 ’ s 7z ’ ’ ’
4 4 7 s 7’ 7’ 7z ’
e [ 4 e .7 e 4 ’ .
P /, // ’, // , 4 ,/ ’ /’ /’ /,
S ,' [ ,’ ’ e /,/ /’, - -
7 4 4 Vi P , ’ ’ ’
Y i S ¢ S e
,’ / 71, 7 7 7, 7 R4 L’ ., . ,
S, ’ VA A4 . . P e 7
S ., p ’ s, ’ ’ 4 v . 4 ’
oo NS S s , . . .
‘., ., A A A AR ’ . . .
‘., ., ;0 e . . . .
7, ., A v, VAR . . , .,
/ ’ i ’ ’ VR4 o v v ’ ’ o
7 T > »
e S0 7 S R S ,
AR I Composante 1
4 ’ ’ ’ R4
A A A 2,
4 // ’ ,’ ,' // /] ,/ 7 ’ /’
, , s
KA A A
4 ,’ 7 7 4 7 7 /’
7 ’ // /’ Vi // /’ ’
A2 ’
R SR Composante 1
S0 7
v, e
7 ’ ,/
,
‘ 74 R4
’ 7|7
Vi 4
4
DA
4

Figure 11.3 : a) Exemple d’un espace vectoriel R* .b) contre-exemple d’un espace vectoriel.
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Un espace vectoriel qui est une partie d’un autre sera appelé sous espace vectoriel, comme

le montre par exemple la figure 11.4. La ligne passante par I’origine Sera un sous espace vectoriel

dans R? comme le montre la figure 11.4.

Comp‘c)sante 2
A

R :sous espace
vectoriel

n’est pas un 5 Composante 1

Sous espace R : espace

vectoriel vectoriel

Figure 11.4 : Sous espace vectoriel.

Les sous espaces vectoriels de R® sont tous les vecteurs dansR?, toutes les droites qui

traversent 1’origine et finalement le point 0 (origine).

= Exemple
Si A est une matrice dans I’espace vectoriel R®, donnée par :
1 3
A=(2 3
4 1
Les colonnes de A sont dans I’espace vectoriel R®, mais elles forment un sous espace dans R®

de dimension deux appelé I’espace des colonnes C(A) = R*> comme le montre la figure 11.5.

Composante 2
A

Coll

C(A)

Composante 1
Col2

Composante 3

Figure 11.5 : Espace de colonnes défini par coll etcol 2
représentant un sous espace de R°.
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11.5.1 Espace des colonnes d’une matrice

Si par exemple A est une matrice 4x3 donnée par :

AW NP
O
g~ W N

On remarque que les colonnes de A sont des vecteurs dans I’espace R* puisque elles ont
quatre composantes. Les trois colonnes de A générent donc un sous espace de dimension 3 (R?),
on va appeler cet espace " espace des colonnes ", c’est un sous espace deR*, et il est noté C(A) ;

noter que cette espace est formé par toutes les combinaisons linéaires des colonnes de A.
Le systéme linéaire Ax=Db possedera des solutions que si le vecteur b appartient a I’espace

des colonnes de A. Dans le cas contraire, sib ¢ C(A), le systéme d’équations ne posséde pas de
solutions, car b e R* etC(A) — R*, donc la seule condition pour 1’existence d’une solution est

que b e R®(quatrieme composante soit nulle) qui veut dire aussi que b doit étre une combinaison

linéaire des colonnes de A.

11.5.2 Espace Nul d’une matrice

Soit toujours la matrice A définie dans le paragraphe précédent. L’espace Nul de A noté

N(A) ou Ker (A) sera formé par tous les vecteurs x vérifiant Ax =0, dans cet exemple, le vecteur

X posséde trois composantes, donc notre espace nul sera inclus dansR®.

» Remarque : pour la matrice A:4x3, I’espace C(A) est dans R* et I’espace N(A) dans R®;
donc généralement pour une matrice A:mxn C(A) seradansR"™ et N(A) sera dansR".

= Remarque : notons que le vecteur nul appartient toujours a I’espace Nul N(A).

11.5.3 Rang d’une matrice

La résolution d’un systeme d’équations peut étre faite par la méthode d’élimination qui va
nous donner le nombre de pivots. Ce nombre de pivots reflete une information tres utile dans la
théorie des matrices, c’est une grandeur qui nous donne le nombre des colonnes linéairement
indépendantes. On va appeler ce nombre " rang de la matrice " qui sera noté par r appelé aussi
Rank (A). Si A est une matrice mxn de rangr, alors :

r<m
r<n

(11.6)
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Ou hien :

r <min(m,n)

Plusieurs cas peuvent étre distingués :
» Rang complet en colonnes: r=n<m
dans ce cas I’espace nul contient seulement le vecteur nul et le systéme posséde une

seule solution sib e C(A).

» Rang completen lignes: r=m=<n

dans ce cas I’espace nul contient d’autres éléments que le vecteur 0, et le systeme
aura une infinité de solution quelque soit b .

» Rang complet:r=n=m

pour ce cas, toutes les matrices sont carrées, et sont toutes inversibles, et le systeme
aura une seule solution car I’espace nul contient seulement le vecteur nul.

» r<netr<m

dans ce cas, soit on n’a pas de solution si b ¢ C(A) soit on a une infinité de solutions

sibe C(A).

11.5.4 Indépendance

Un ensemble de vecteurs x,...... , X, est linéairement indépendant si aucune combinaison
donne le vecteur nul, ¢’est-a-dire :
CX, +CXy +.een +c,X, =0 (1.7)
A I’exception de la combinaison zéro ou tous les ¢; sont nuls.
Pour une matrice A:mxn oum=<n, on aN(A) =0, donc le systtme Ax=0 possede des

solutions non nulles ¢’est-a-dire, pour X =0 on aAx=0. (Seulement dans le cas ou le nombre
d’inconnus dépasse le nombre des équations).
Les colonnes d’une matrice A sont dépendantes s’il existe des vecteurs non nuls dans 1’espace

Nul N(A) et siN(A) =0, les colonnes sont donc indépendantes.

11.5.5 Générations d’un espace "'Span"

Générer ou spanner un espace par les vecteurs X, X,,...,X, veut dire obtenir ’espace de

toutes les combinaisons de ces vecteurs.

Comme exemple, on peut dire que les colonnes d’une matrice A Span 1’espace des colonnes.
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11.5.6 Base

Une base d’un espace vectoriel est une séquence de vecteurs X;,X,,...,X; avec deux
propriétés :
1) lls sont indépendants

2) lIls span I’espace.

11.5.7 Dimension

Etant donné un espace vectoriel, chaque base de cet espace posséde le méme nombre de
vecteurs. On appelle ce nombre dimension de 1’espace qui refléte la grandeur de I’espace.
= Exemple

Soit ’espace Span C(A) tel que :

N RN
w N W
N = =

Aprés élimination on trouve que le nombre de pivots est deux, qui veut dire que le rang de A est
deux (Rank (A)=2). Le rang de A est la dimension de I’espace C(A), donc :
rank(A) =dimC(A) =nombre de pivots =2
et bien sur, les deux premiéres colonnes de A forment une base de C(A).
L’espace nul de A est de dimension deux selon la formule :
dimN(A)=n-r=4-2=2
Ou: r =rank (A)

11.6 QUATRE ESPACES FONDAMENTAUX
Les quatre espaces fondamentaux représentent vraiment le cceur de 1’algeébre linéaire. Ces

espaces sont :

» L’espace des colonnes C(A)
» L’espace nul N (A)

> L’espace des lignes (combinaison linéaire des lignes de la matrice) noté C(A")

> L’espace nul de AT noté N(A") est appelé espace nul gauche de A.

Si la matrice A estmxn, alors :

» C(A)cR"™, dimC(A)=r ou r =rang(A)
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» N(A)cR", dimN(A)=n-r
> C(A))cR", dimC(A) =r
> N(A") cR"™, dim N(A)=m-r.

D’ou la représentation suivante des quatre espaces :

Espace entrée Espace sortie
(Espace des parametres) (Espaces des mesures)
R?'l RH:‘

Espace
des lignes

c(4h)

Espace
des
colonnes

Espace
Nul

N(A)

Figure 11.6 : Représentation des espaces fondamentaux.
L’espace des lignes est orthogonal a I’espace nul, car si Ax =0, cela veut dire que chaque
ligne dans A est perpendiculaire au vecteur x. On constate la méme remarque (perpendicularité)

pour les espaces colonnes et N(A").

1.7 MATRICES DE RANG UNITAIRE
Une matrice de rang unitaire est une matrice vérifiantrang(A) =r =1.

Soit par exemple la matrice A:2x 3 telle que :

A {1 4 8 }

2 8 16

La 2°™ ligne est un multiple de la premiére ligne, donc la premiére ligne est une base de I’espace
des lignes. On a aussi :

dimC(A) =rang =dimC(A") =1

De telles matrices peuvent étre représentées par le produit de deux vecteurs comme suit

(1%® colonne x 1% ligne)

A= H[l 4 8|
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donc, généralement :

A=UV'

11.8 PROJECTION

Soit a projeter un vecteur b sur un autre vecteur a comme le montre la figure 11.7. Le sens
de cette projection est de trouver un point sur la droite a qui soit le plus proche possible deb, ce

point sera donc la projection perpendiculaire de b sura.

Figure I11.7 : Projection.

Le vecteur e représente ’erreur entre b eta.

Ona:
a'b
aT(b—X‘a):OjX:T (”8)
aa
Donc, la projection sera donnée par :
T
p:a-x:a-afb (11.9)
aa

Cette projection peut étre exprimée aussi par le biais de la matrice de projection :

a-a'
p=—""b=P-b (11.10)
aa
S : . : .. a-a' .
En résumé, on peut dire que si a est un vecteur (droite), la quantitt ——— =P représente une
aa

matrice qui lorsque on la multiplie par n’importe quel vecteur, on obtient la projection de ce
dernier sur la lignea.

11.9 METHODES DES MOINDRES CARREES

Puisque le systtme Ax =b peut ne pas avoir une solution, nous sommes amenes alors a
approximer b par sa projection dans 1’espace des colonnes, ce qui nous donne le vecteur p .

Alorsona:
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AX=0p

ou p = projg, b et X la valeur approximée de x..

Cette situation est clairement illustrée dans la figure suivante :

Figure 11.8 : Projection d’un vecteur de mesure dans
I’espace C(A) (bidimensionnel).

Suivant la figure 11.8, la matrice A= [a1 az], ou g, et a, sont les colonnes de la matrice A.

Ona:

Notre probléeme maintenant sera de déterminer X .
Nous avons : b—AXLC(A)=

al (b—AR)=0 et al(b—AR)=0=

ol

AT(b—AR)=0=A"AX=A"b

=X=(A"A)"A'b (11.12)

L’équation (11.12) représente les solutions au sens des moindres carrées du systeme Ax=Db_

Donc, et aprés (11.12), la matrice de projection sera :

p=A-(ATA)'Ab=P-b (11.13)

ol P=A(A"A)™"A" est la matrice de projection du vecteur b dans I’espace des colonnes.
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Geéomeétriquement, les principes des moindres carrés sont représentés dans les quatre espaces

fondamentaux par la figure 11.9 :

p+e=>b
ee N(A")

e= projbj\,(/f,.) =([-P)b
Figure 11.9 : Principe géomeétrique des moindres carrés.
11.10 ORTHOGONALITE
Un ensemble de vecteurs d,,Q,,---q, est dit ortho normal si :
0 sii#]
.
Tg. = .14
W {1 sii=j (11.14)

Si cet ensemble de vecteurs est mis dans une matrice Q comme suit :

Q=[g g, - g,

Alors ’1dentité suivante sera vraie :
Q' Q=1

Dans le cas particulier ou la matrice Q est carrée, alors on 1’appelle matrice ortho normale et on

déduit que :

Q =Q* (11.15)
La projection sur I’espace des colonnes de Q sera obtenu par :

P=Q(Q'Q)"Q" =QQ’ (11.16)
Donc, QQ' est une matrice de projection, et si dans le cas particulier ol Q est carrée, alors :

P=QQ" =1
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L’application de 1’orthogonalité a la méthode des moindres carrées sera par le remplacement de

A parQ, ce qui nous donne :

£=Q"b

ou chaque paramétre . =g, b.
Le passage de la matrice A vers la matrice Q s’obtient par ce qu’on appelle orthogonalisation

de Gram-schmidt.

11.11 VALEURS ET VECTEURS PROPRES

Les valeurs propres et les vecteurs propres d’une matrice A sont définis par :
AX = Ax (11.17)
ou A sont les valeurs propres de A et les x sont les vecteurs propres de A [15].
La multiplication d’une matrice A par un vecteur X va changer de direction a ce vecteur

comme le montre la figure suivante :

c—> 4 ——dx
w_Vecteur dans une autre
direction que celle de x

Figure 11.10 : Effet d’une matrice.

On conclu donc de 1’équation (I1.17) que les vecteurs propres de A sont les vecteurs qui
lorsqu’on les multiplies par A ne changent pas de direction mais changent d’amplitude.
De I’équation (11.17) on a :
(A-Al)x=0
cela veut dire que les colonnes de A— Al sont linéairement dépendantes, donc la matrice A— Al

est singuliere, alors :
det(A-A1) =0 (11.18)

L’équation (I1.18) nous permet de calculer les valeurs propres et 1’équation (I1.17) les vecteurs
propres.
Si A est une matricenxn, tel que nous avons n valeurs et vecteurs propres, en effectuant

maintenant la multiplication de A par la matrice S formée par les vecteurs propres de A, alors :
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AS=Ax X, - x]=[Ax A% o Ax]

4 0 .
0 A, 0
=[x, x, - x]0 0 0
0 0 2 |
A
Alor :
AS =SA = A=SAS™ (11.19)

= A =S"AS
Donc cette méthode nous permet de diagonaliser la matrice A puisque la matrice résultante

est diagonale (A ). On dit aussi qu’on a décomposé la matrice A en SAS™.

11.12 MATRICES SYMETRIQUES

Une matrice A est dite symétrique si A=A". Pour ce type de matrices on a deux
propriétés principales :
1) toutes les valeurs propres de A sont réelles
2) les vecteurs propres peuvent étre choisis perpendiculaires.

Pour la deuxieme remarque, si les vecteurs propres sont orthonormaux, alors S devient Q et on

obtient alors :
A=QAQ™ =QAQ’
Donc si A est symétrique, alors :

A=QAQ’
(11.20)
La décomposition (11.20) nous donne :
4 0 - 0ofq
0 4 0 0fq

A=QAQ" =[q, @, - q] 2= A0+ 4,0,0,

0 0 0 Al q

A=Y Aad (11.21)

i=1
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Chaque quantité g,q; est une matrice de projection, donc, si A est symétrique, alors A est

une combinaison linéaire de n matrices de projection (théoreme de la décomposition spectrale).

11.13 MATRICES SYMETRIQUE DEFINIES POSITIVES

De telles matrices sont caractérisees par :
» Toutes les valeurs propres sont positives
» Tous les pivots sont positifs

» Tous les sous déeterminants sont positifs

> X'Ax >0

La matrice A"A est une matrice toujours positive définie, ce type de matrices nous le

rencontrons dans la méthode des moindres carrées.
AT A est positive = x" (A" A)x >0
La vérification de ca peut étre faite comme suit :
X" (AT A)x = (AX)" (Ax) qui est toujours positive.
Donc x' (ATA)x>=0 = ATA est positive définie et aussi bien sdire symétrique est de rang n

(puisque A:mxn).

11.14 DECOMPOSITION EN VALEURS SINGULIERES SVD

C’est la derniere et la plus importante décomposition des matrices que nous allons
présenter dans ce chapitre. Les deux premiéres ont été : décomposition propre A= SAS et
décomposition orthogonale A=QAQ" . Ces deux décompositions ont I’inconvénient qu’elles
exigent que A soit une matrice carrée. La décomposition en SVD est plus générale et concerne

méme la décomposition des matrices rectangulaires (A:mxn) [16].

La décomposition SVD d’une matrice A:mxn est donnée par :
A=UWV'
V=V, V, - V]

u :[ul u, - um]
o 0 - 0

0 o, @ O

W= : o :
o,
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ou V est une matrice orthogonale dont les colonnes sont les vecteurs de base de I’espace d’entrée
(espace lignes) (V :nxn) (base ortho normale dansR").

U est une matrice orthogonale dont les colonnes sont les vecteurs de base de ’espace de sortie
(espace des colonnes) (U :mxm)

W : Matrice diagonale d’ordrem xn.

De ce contexte, la matrice A transforme tous les vecteurs v, de I’espace des lignes en des
vecteurs u; dans I’espace des colonnes par la transformation Av,. En suite, une normalisation des

u, sera faite comme suit :

u, _ A = Ay, =|Av|u
[Avi]
Notons|Av;|=o; =0, alors Av, =ou;  o; >0

Ce passage peut étre représenté graphiquement par :

RH]
e colonne

Rn A

Esp

(V| svz)

Base orthogonale (v, 11,)

Base orthogonale

Figure 11.11 : Idée géométrique de I’'SVD.

Ecrivons maintenant toutes ces transformations par une seule équation :

w
% U
(o, 0 O 0]
A[Vl V2 Vr Vr+1 Vn]:[ul u2 ur ur+l um] 0 0 0
0 0 o 0
nxr nx(m-r) mxr mx(m-r) 0 0
0 0 0 0
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Donc :
AV =UW = A=UWT
(11.22)

L’équation (I1.22) est dite décomposition en SVD de la matrice A.

2
ol - 0
Notons que A"A=UW ") UW")=VWA¥T=V| : o7 : NT, donc les &> sont les
0 :

valeurs propres de la matrice A"A et les v. sont ses vecteurs propres.

2
Gl Y
Le cas inverse, AAT = (UWV ) UWV )" =UWU" =U| | o5 U’

11.15 INVERSES GENERALISES
11.15.1 Inverse ordinaire (bilatérale)

Soit A une matrice carrée nxn de rang r =n=m (rang complet), alors, I’inverse de A

existe et vérifie :

AAT=1=ATA (11.23)

On dit que cet inverse est bilatéral, car A™ peut étre multipliée soit par la gauche ou par la

droite de A pour donner | .

11.15.2 Inverse gauche

Si A estune matrice mxn avec m > n et r = n (colonnes indépendantes). Dans ce cas on

dit que A ne peut pas étre inversée directement sauf si nous introduisant une astuce. Puisque

r=n ;alors A" A peut étre inversée, donc :

(ATA)HATA) = I (11.24)
(ATA)IAT A= (11.25)
—
A'gauche

donc : Apcne - A=1 (11.26)

L’expression (A"A)"AT est appelée inverse gauche de A, et c’est cet inverse qu’on utilise

dans la méthode des moindres carrées ou :




Chapitre II Méthodes et Techniques Algébriques

%5 =(ATA)"ATY (11.27)
%,_J
Ag&
C’est-a-dire, si AX=Yy etA:mxn, alors I’inverse ordinaire n’existe pas, donc X =Ag’1y,

comme le montre la figure suivante :

Figure 11.12 : Représentation géométrique de I’inverse gauche.

11.15.3 Inverse droite
Dans ce cas A est une matrice mxn avec N> m et r =m (lignes indépendantes). A est
dite de rang complet en lignes. L’inverse de A est obtenue par I’inverse de (AA") puisque cette

derniere est de rang complet. Donc :

AAT(AAT) =1 = AA = (11.28)

-1
A\jroite

m

Et I’expression AT.(AA") est appelée inverse droite deA. Et c’est cet inverse qu’on utilise
dans La méethode des moindres normes ou :
% = AT(AAT) Ly (11.29)

Comme la montre la figure suivante :
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Rm

Rﬂ . m
A! (AAI )—1

r<n

Figure 11.13 : Représentation géométrique de I’inverse droite.

* Remarque : si on multiplie I’inverse gauche a la droite par A on obtient :

A(ATA) AT
Cette matrice représente la matrice de projection P sur I’espace des colonnes car :
Py=y (11.30)
Py=AR=A(A"A) Ay (11.31)
= P =A(ATA) AT (11.32)
Méme remarque pour 1’inverse droite si on le multiplie par la gauche de A on obtient:
AT(AA) A (11.33)
Qui représente la matrice de projection sur I’espace des lignes, car :
PX =%=A"(AAT) " Ax (11.34)
=P=A"(AA")'A (11.35)

11.15.4 Pseudo inverse
Dans cette section nous allons discuter le cas ou la matrice A est d’ordre général, c’est-a-
dire r <m etr <n, dans ce cas N(A) et N(A") sont tous les deux non nuls, on sait bien que

ces deux espaces sont la cause des singularités lorsqu’ils sont# {0}. Donc, une matrice singuliére

(non inversible) est une matrice ou :

N(A) = {0}.
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Figure 11.14 : Singularité de la matrice A.
De la figure 11.14 on remarque que chaque X € a I’espaces des lignes, a une image Ax dans
C(A), et on peut revenir a x par inversion spéciale de A qu’on va noter par A" (pseudo inverse

ou inverse généralisée). On remarque aussi si Y € N(A) alors Ay =0, et on ne peut pas retrouver

le y concerné par inversion, ce qui crée la singularité de la matrice A. Donc, la matrice pseudo

inverse A" est une matrice inverse entre seulement 1’espace des lignes et I’espace des colonnes.

A=UWVT
avec :
_ _ i 0 0 ... 0
oo 0 0 0 o,
0 o, 0 0 0o L o 0
W=0 0 0 0|=>W"'= 0,
mxn nxm O O 0
Oy : 1
0 0 O 0] ' o,
0 0 0 0 O]
= A" =UW")*=vw'U’ (11.36)
Donc, la matrice pseudo inverse A" est donnée par :
(11.37)

A" =VW'UT
Cette matrice sera utilisée dans la méthodes des moindres carrées dans le cas ot N(A) # {0}
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11.16 CONCLUSION

L’algebre est la partie plate des mathématiques. Toutes les techniques mathématiques qui
seront utilisées dans notre travail se basent sur 1’algébre linéaire, et c’est pour cette raison que
nous avons vu nécessaire de faire introduire ce chapitre dans le but de faciliter les choses aux
lecteurs de ce meémoire.

Dans ce chapitre nous avons présenté une synthese générale sur les points principaux de la
théorie de 1’algébre linéaire. L’algébre présenté est pris du point de vu de Matlab. Les points
traités ont touché principalement, Les opérations matriciels, Projection, Espaces fondamentaux,

Moindres carrées, Décompositions simples, Décomposition SVD et Inverses genéralise.




CHAPITRE Il

FILTRAGE DU SIGNAL ELECTROCARDIOGRAMME PAR LA METHODE SVD

INTRODUCTION : La décomposition en valeurs singulieres (SVD) est une méthode de 1’algebre
linéaire qui permet de décomposer n’importe quelle matrice (rectangulaire ou carrée) et permet

aussi de calculer les pseudos inverses.

Dans ce chapitre nous allons essayer de voir et de réaliser 1’opération de filtrage en

utilisant la décomposition en valeurs singuliéres (SVD).

111.1 METHODES DES MOINDRES CARREES

Soit a approximer 1’ensemble de données (x;,d;) par le modele de convolution discret

suivant (somme de convolution) :
d(i)=§h|x(i—l)+v(i) (11.2)

ou d est le signal observé (mesuré) obtenu a partir du signal d’entrée x, h, sont les parametres

inconnus du modeéle et v représente le bruit de mesure qui est une variable aléatoire (non

observable). Il est d’'usage de supposer que v est blanc de moyenne nulle dont la variance est

2
o,

Notre objectif est d’estimer les parametres b, étant donnés les deux ensembles de données
observables : {x(i)} et {d(i)} aveci=12,---,N . Pour cela, on définit le signal d’erreur comme
la différence entre le signal désiré d et la sortie du modele y d’un filtre RIF (Réponse
impulsionnelle Finie) qui a pour coefficients h, avec 1=0,1,---,L—1, c’est-a-dire :

e(i) =d(i)—y() (111.2)
:d(i)—ih,x(i—l)
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Dans la méthode des moindres carrés (MC), on choisit les parametres h, qui minimisent la
fonction de co(t suivante :
i=i2

Js =Y (i) (111.3)

i=il
ou i, et i, sont des indices qui représentent I’intervalle dans lequel la minimisation se fait. Pour

cette minimisation, les coefficients du filtre h,,h,,---,h_, sont constants pendant I’intervalle
I, <i<li,. Le filtre obtenu par cette minimisation est un filtre linéaire au sens des moindres
carrés.

Dans la suite, on utilisera i, =L et i,=N Dans ce cas le signal d’entrée peut étre

réarrangé sous forme matricielle :

x(L) x(L+1) ... X(N)
x(L-1) x(L) ... x(N-1
x(.l) x(‘2) X(N — L+1)

I11.1.1 Principe de ’orthogonalité

La fonction de cotit qu’on cherche a minimiser au sens des moindres carrées est :

Jo = Ye)

=i{d(i)—ih,x(i—l)} (111.4)

Pour obtenir les coefficients de ce filtre RIF qui donnent la valeur minimale de J ., le gradient

de (V.4):
0J Y oe(i) .
ahL,S :zi; arfl)e(')
:—ZZN:x(i ~1)e(i) (1.5)
i
doit étre égal a zéro :
N 0 avec 1=0,1---,L-1 (111.6)
oh,

Soit e, I’erreur pour laquelle J ¢ est minimisée, alors :
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x(i—-1)e.. (i)=0 avec 1=0,1,---,L-1 (n.7)

N
min
i=L

L’expression précédente est la description mathématique de la version temporelle du

principe d’orthogonalité. En d’autres termes: la suite temporelle e_. (i) est orthogonale a la suite

min

temporelle x(i —1) quand le filtre opere dans les conditions des moindres carreés.

I11.1.2 Les equations normales

Il existe une autre maniére de décrire le principe d’orthogonalité: c’est le systéme

d’équations normales. En effet, ona:

-

I
v

x(i—Ne_ (i)=0 avec 1=0,1,---,L-1

min

Mz

T
L

x(i —I){d(i) —ihoptykx(i —k)} -0

3 hopt,k.N x(i = )x(i k) :ix(i ~1)d(i)

L_lhopt'kr(k,l)z p(-1) avec 1=0,1---,L-1 (111.8)
ou :

r(k,l)=.N x(i—x(i—-k) avec I,k=0,1,---,L-1 (11.9)

est la fonction d’autocorrélation du signal d’entrée x, et :

p(-1) =

x(i—Dd(i) avec 1=0,1---,L-1 (111.10)

N
=L

Es

t I’intercorrélation entre la sortie désirée d et I’entrée X.

On peut facilement vérifier que les équations normales peuvent s’écrire sous la forme

matricielle :
Rh,, = p (111.11)
avec :
r(0,0) ro) -~ r(L-10)
R r((?,l) r(l.,l) r(L.—l,l)

r(O,L—l) r(l,I;—l) r(L—i,L—l)
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est la matrice d’autocorrélation du signal d’entrée X, et :

p=[p0) p(-) - p(-L+1]

est le vecteur d’intercorrélation entre la sortie désirée d et ’entrée X, et :

hopt = [h hopt,l o hopt,L—l]T

est le filtre optimal au sens des moindres carrés.

opt,0

En supposant que R est inversible, on a donc :

N =R7'P (111.12)

111.1.2.1 Propriétés de la matrice d’autocorrélation

Soit le vecteur suivant :

x(i)=[x@) x@i-1) - x(i-L+D[

La matrice d’autocorrélation peut se réécrire :
N
R=Y x(i)x" (i) (111.13)
i=L
Nous donnons maintenant quelques propriétés de cette matrice :

Propriété 1. La matrice d’autocorrélation R est symétrique, c’est-a-direR=R" .

Propriété 2. La matrice d’autocorrélation R est toujours définie non négative, c’est-a-dire

z'Rz >0, Vz.

Propriété 3. La matrice d’autocorrélation R est inversible si et seulement si son déterminant est

différent de zéro.

Propriété 4. Les valeurs propres de la matrice d’autocorrélation R sont toutes réelles et non

négatives.

Propriété 5. La matrice d’autocorrélation R est le produit d’une matrice rectangulaire de

toeplitz et la transposée de cette méme matrice.

En effet, soit la matrice rectangulaire de Teeplitz de taille L x (N — L +1) suivante :
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XT=[x(L) x(L+1) --- x(N)] (111.14)
x(L) x(L+1) --- X(N)
;[ x(b=1)  x(L) -+ x(N-I)
X' = : . T, :
X(1) X(2) -+ xX(N-L+1)
On voit bien que :
R=X"X (111.15)

Propriété 6. La matrice d’autocorrélation R est inversible si et seulement si le rang colonne de

la matrice X estégala L.

111.1.3 Reformulation des équations normales

, . -1 , . . . ,
L’équation normale h,, =R™p peut encore s’écrire en fonction de la matrice d’entrées

X . On ad’une part :
R=X"X
et de I’autre part, on a :

p(-1)=

soit sous forme matricielle :

y x(i—-Nd() avec 1=0,1---,L-1
o
p=XT"d
d’ou la nouvelle forme de I’équation normale :
hoet = (X7 X)X "d (111.16)
L estimation de d (sortie du modele) au sens des moindres carrés est donc :
d = Xh,,,
=X(X"X)*X"d
la matrice :
P=X(XTX)tXT (111.17)

est un opérateur de projection pour le sous-espace X .

On vérifie directement 1’égalité PX = X . L’opérateur de projection orthogonale est défini

Par :
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Chapitre I1I
PL=1-P (111.18)
d’ou :
d="Pd (111.19)
et:
e, =d—d=d-Pd
=P'd (111.20)
111.2 SVD ET LA RESOLUTION D’UN SYSTEME LINEAIRE AUX MOINDRES CARRES
On rappelle que I’équation normale est :
hope =(XTX) 7 X "d (111.21)
tel que la matrice X contient les échantillons du signal d’entée X.
Définissons maintenant la matrice suivante :
X =(X"X) X" (111.22)
alors 1’équation normale peut encore s’écrire :
(111.23)

ho, = X"d
avec la matrice X est le pseudo inverse de la matrice X .
En pratique, il arrive tres souvent que la matrice X ne soit pas de rang plein, c’est-

a-dire cette matrice contient des colonnes qui sont linéairement dépendantes. Dans ce cas,

la matrice X' X n’est pas inversible et le systtme a une infinité de solutions. Donc,

laquelle il faut choisir ?

111.2.1 Théoreme de la SVD

Nous sommes intéressés au systéme d’équations linéaires suivant :
(111.24)

Xh,, =d
ou la matrice X est de tailleKxL, d est un vecteur de longueur K, et h,,(qui

représente ’estimation du vecteur de parameétres inconnus) est un vecteur de dimension

L.
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Etant donnee la matrice X , il existe deux matrices orthogonales V (de taille Lx L)

et U (de taille K x K) telles que :

W 0 rxL—r :|
Ok—WXL—W

W =diag(o,,0,,:,0,)

Ut xv ={

k—rxr

ou

est une matrice diagonale et o, >0, >---> 0, >0.

r représente le rang de la matrice X [17].

La pseudo inverse de la matrice X sera définie par :

-1
X+ =V|:W Orxk—r :|UT

OL—rxr 0L—rxk—r
ou:

w =diag(0fl,0;1,---,0;l)

(111.25)
(111.26)
(11.27)
(111.28)

avec r le rang de X . Cette définition s’applique quelle que soit la matrice X , quelle

que soit "'sur ou sous déterminée™ et quel que soit son rang. Ce pseudo inverse peut étre

encore s’écrire :

Finalement la solution du probléme des moindres carrés :

Xhopt =d
Donc:

o = X "

(111.29)
(11.30)
(111.31)
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111.3 FILTRAGE ET REDUCTION DE RANG

111.3.1 Principe de la méthode

Les matrices U et V (111.25) peuvent étre réarrangées suivants le rang r (le nombre des

valeurs singuliéres différentes de zéro) comme suit :

w, o[ V]
X =UwWv" =[U, uj]{o 0}[(\/#)4 (111.32)
ou:
Ur:[ul u2 ur] et Urlz[unl ur+2 um]
Vr=[V1 V2 Vr] et VrL:[VHl Vr+2 Vn]

et W, =diag(o,,---,0,) . Les vecteurs singuliers u; et v,dans U, et V, correspondants aux plus

grandes valeurs singulieres sont connus sous le nom de vecteurs dominants (signaux
dominants), de la méme facon, les vecteurs singuliers associés avec les plus petites valeurs
singuliéres sont connus sous le nom de vecteurs singuliers sous dominant (introduisent des

bruit). Un peu de bruit dans les données change les valeurs singuliéres zéro en petits nombres
positifs différents de zéro. Cependant, la perturbation du sous dominant espace U, (V,)reste

relativement insignifiante.

111.3.2 Filtrage du signal électrocardiogramme par la SVD

Dans cette section le filtrage d’un signal ECG bruité va étre présenté. Le signal ECG est

enregistré sous forme d’un vecteur X tel que (voir figure 111. 1) :

x=[x@) x2) - x(n)]

|
&
i
i
i
i
i
i

b
]
y

Amplitude (mv)
o
T

'o

[ u

B
3l

oOh

o]t
©ohH
=

.
4 7
Temps(s) '

o
[ alm]

r r
‘2' 3

Figure I11.1 : Signal électrocardiogramme.

Le bruitage de cet ECG s’effectue en ajoutant un bruit au vecteur X comme suit:
X, = X+V (111.33)
avec Vv une source du bruit blanc.
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La problématique du filtrage suppose que nous avons un signal bruité x, , et la question sera
comment estimé le signal utile X ?

v' A partir des données enregistrées x, de I'ECG, former la matrice de données de

toeplitz X, :
Xb(i) Xb(i_l) Xb(2) Xb(l)
XD X0 X (- X,(2)
xb'(n) Xb'(i)

On note que dans notre cas le rang de cette matrice est :
r=23
v chercher la meilleure matrice X,  approximante de rang k pour X,,, pour cela on

utilisant une réduction de rang.
v' utiliser la pseudo inverse au sens des moindres carrées pour le calcul de la matrice de

projection B :

Xpp =P Xy = Po=Xy Xy (111 34)

v" En fin estimer le signal X comme suit :

X=BX, (111 35)

Dans ce qui suit, nous allons tester 1’opération de filtrage d’un signals électrocardiogramme

par I’algorithme de la décomposition en valeurs singuliéres.

Nous avons simulé la méthode avec un bruit blanc de mesures (telle que var(v) = 0.01mv?).

Les figures suivantes représentent les résultats de ce type de filtrage avec différents opérateurs de

projection P, :
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1) Opérateur de projection : P,
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Figure 111.2: Résultats de débruitage pour var(v) =0.01mv?

et un opérateur de projection P.
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2) Opérateur de projection : P,
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Figure 111.3: Résultats de débruitage pour var(v) =0.01mv?
et un opérateur de projection P, .




Chapitre 111

Filtrage du Signal Electrocardiogrammes par SVD

3) Opérateur de projection : P,
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Figure 111.4 :Résultats de débruitage pour var(v) =0.01mv?

et un opérateur de projection P, .
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On remarque des figures 2 et 3 que le filtrage a été réalisé avec succes et cela avec des

opérateurs de projection P, et P,. Mais avec un opeérateur de projection P, I’opération de

filtrage a échoué ce qui refléte le fait d’une trés grande réduction de rang.
111.4 EVALUATION

111.4.1 RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Pour voir numériquement la qualité du filtrage et évaluer les performances on utiliser
comme critére d’évaluation le Rapport Signal sur Bruit En abrégé SNR, c¢’est un critére qui nous
permet de mesurer le rapport du signal considéré sur le bruit qui le contamine. Alors, si I’effet du
bruit est minime sur le signal, cela veut dire que : signal /bruit , donc le rapport sera grand.

Mathématiquement, I’SNR est défini par :

Puissance du signal x)

SNR [dB]= 10log(

(111 .34)

Puissance du bruit b

ou la puissance du signal est donnée par Y., x?/N , et la puissance du bruit est simplement sa

L
variance et N est le nombre des échantillons.
Une fois le rapport SNR est calculé pour le signal d’entrée et pour le signal de sortie, une autre
mesure donnant un facteur d’amélioration peut aussi étre utilisée. Cette mesure s’appelle

"Facteur d’amélioration" (improvement en anglais) dont I’expression mathématique est :
|mp [dB] :SNROUIPUI_ SNRmput (“I.35)

Notons que le facteur d’amélioration peut étre calculé directement par la formule suivante :

imp [dB]

. i) — i)]2
<lexn(1) x(1)|> (111 36)

Lilxa (D) — x()/?
avec X le signal du mode¢le de I’ECG, x4 le signal ECG filtré (débruité), x,, le signal ECG bruité.
111.5 COMPARAISON DES RESULTATS

Dans cette section on va essayer de faire une petite comparaison entre les résultats de
filtrages obtenus par la méthode SVD avec deux différents opérateurs de projection. Comme
criteres, nous proposons d’utiliser le rapport signal sur bruit (SNR) et le facteur d’amélioration
(Improvement).

Les résultats de la comparaison sont données par les tableaux et la figure suivants :
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Input SNR -10dB -5dB 0dB 5dB 10dB
Imp.[db] | SVD-4 | 7.7483 | 6.0445 | 5.1518 | 4.0817 | 1.7093
SvD-8 | 3.8903 | 3.3740 | 2.8111 | 1.8086 | 0.5829

Table I11.1 : Comparaison basée sur facteur d’amélioration.

Input SNR 10dB | -5dB 0dB 5dB | 10dB
Ouiul | SVD-4 | -2.2517 | 1.0445 | 61518 | 9.0817 | 11.7093
NR 'SVD-8 | -6.1097 | -1.626 | 2.8111 | 6.8086 | 10.5829

Table 111.2 : Comparaison basée sur rapport signal sur bruit SNR.

25

20
15
10

5

improvement [dB]

30

SNR de sortie[dB]

SNR d’entrée [dB]

Figure 111.5 : Comparaisons des performances de la méthode proposée.

Comme nous le constatons des tableaux 111.1,111.2 et de la figure 111.5, le filtrage par la

méthode de SVD est performant.

111.6 CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté une méthode pour le débruitage des signaux

ECG basee sur une techniques algébriques : la decomposition en valeurs singuliéres SVD. Les

résultats de simulation suggeérent que cette methode est tres efficace pour de tels problemes sir

tout lorsque on fait un trés bon choix de I’opérateur de projection.




Chapitre 111

Filtrage du Signal Electrocardiogrammes par SVD




Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire, ont pour but principal de :

v" Appliquer les techniques algébriques telle que : SVD au débruitage des signaux ECG.

Un signal électrocardiogramme est une description ¢électrique de ’activité du coeur. Ce
signal peut étre decomposeé a des ondes principales nommées : P, Q, R, S et T. Durant I’étape de
I’enregistrement d’un signal ECG, il est contaminé par plusieurs types de bruits. Alors
I’extraction des informations cardiologiques utiles a partir de ces mesures bruitées est I’un des

axes les plus importants du traitement des signaux biomédicaux.

Dans ce travail, la tache principale a été de filtrer (débruiter, lisser) un signal ECG en
utilisant la décomposition en valeurs singuliéres. On a utilisé ce dernier pour estimer les états
cachés de la dynamique non linéaire du signal ECG présenté dans I’ensemble de données de
I’ECG. La technique SVD a été utilisé avec succes dans le but de minimiser les effets des bruits

qui contaminaient les signaux ECG.

Les résultats de simulation étaient trés irntéressants et ont montré 1’efficacité de cette

méthode pour de telles applications.

Comme perspective, on propose de continuer ce travail suivant les points qui suivent :

1. Ajustement automatique de rang r de la nouvelle matrice par des techniques
d’optimisation récente et intelligentes.

2. Développer un systeme expert pour le diagnostic médical basé sur la morphologie des
signaux ECG.

3. Evaluer ce travail en introduisant des perturbations réelles de caractére physiologique
sur le signal ECG.
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Théme : FILTRAGE DU SIGNAL ELECTROCARDIOGRAMME PAR LA
DECOMPOSITION EN VALEURS SINGULIERS (SVD).

Résume

Le signal ECG représente 1’activité électrique du cceur et reflete 1’état de santé de
I’appareil cardiovasculaire. Il contient aussi des informations qui permettent la distinction des
maladies cardiovasculaires. Le taux élevé de mortalité dans le monde dd aux problemes liés
au dysfonctionnement de I’appareil cardiaque , Le matériel utilisé lors de I'enregistrement doit
étre manipulé avec précaution car il peut étre source de bruits lors de I'enregistrement.
Aujourd'hui les chercheurs a développer des techniques de filtrage de signal ECG pour un bon

diagnostic.

Le filtrage des signaux ECG est une étape tres importante dans le processus de
diagnostic des maladies. L’opération de diagnostic est la dernicre étape de toute une chaine
d’acquisition qui commence par les capteurs, amplification, conversion analogique

numérique, filtrage et enfin diagnostic par un systeme expert contenant une base de données.

Dans ce contexte nous allons a travers ce travail d’appliquer une méthode purement

algébrique (la décomposition en valeurs singuliéres) pour débruiter (filtrer) les signaux ECG.

Mots clés

ECG , la décomposition en valeurs singulieres , bruit , Filtrage, L algebre linéaire .



	Page de garde_CI 10.pdf (p.1)
	Dédicaces.pdf (p.2)
	remerc.pdf (p.3)
	sommaire.pdf (p.4-6)
	Figure I.pdf (p.7-8)
	Liste des Tableaux.pdf (p.9)
	Introduction Générale.pdf (p.10-11)
	Chapitre 1.pdf (p.12-26)
	Chapitre 2.pdf (p.27-48)
	Chapitre3.pdf (p.49-63)
	Conclusion générale.pdf (p.64)
	réf nv.pdf (p.65-66)
	Résume.pdf (p.67)

