Conclusion

Ce travail a présenté une méthode originale d’analyse des é€lectrocardiogrammes de longue
durée (Holter) ; les algorithmes que nous avons présentés se classent en deux catégories :

e les algorithmes qui sont fondés sur des méthodes connues effectuant des taches
déja disponibles dans les logiciels, dont nous avons amélioré les performances, ou
que nous avons adaptés aux exigences de notre ¢tude,

e les algorithmes qui mettent en ceuvre des méthodes nouvelles, et fournissent des

informations jusqu’ici non disponibles pour I’analyse.

L’algorithme de détection des ondes R (chapitre 3) fait partie de la premiére catégorie ; les
résultats obtenus ici sont sensiblement meilleurs que ceux qui étaient disponibles jusqu’a
présent, et notre outil permet dorénavant 1’étude simultanée des 3 voies d’enregistrement. La
méthode de détection de la ligne de base (chapitre 4) est plus robuste que celle qui est
disponible actuellement : les ECG sont & présent ramenés de maniére fiable, sur une ligne
isoélectrique plate ; elle permet en outre d’obtenir les niveaux de bruit de haute fréquence et
de basse fréquence, a tout instant, pour chacune des pistes. L’algorithme de classification non
supervisée (chapitre 7) permet de regrouper les battements en familles ; son principe ne fait
appel a aucune nouveauté théorique, mais son adaptation a notre application permet d’obtenir
un fonctionnement performant. Il était indispensable d'adapter ces différents algorithmes pour
mettre en application les nouvelles méthodes de traitement du signal qui constituent la

deuxiéme partie du travail.

La décomposition en bosses des battements cardiaques (chapitre 6) est une méthode originale
de modé¢lisation. Dans ce travail, le critére de qualité d’une modélisation satisfaisante n’est
pas un critetre numérique, comme une erreur quadratique: c’est la pertinence de la
représentation de 1’information contenue dans le signal, qui doit permettre d’appliquer, le
plus facilement possible, la connaissance experte : ¢’est donc un critére cognitif qui permet de
définir la qualité¢ de la modélisation réalisée. En outre, cette méthode permet d’exprimer le

signal sous forme de descripteurs qui portent un sens pour le praticien : ici, une fonction bosse
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représente une onde caractéristique de I’ECG. Cette méthode a donné lieu, en partenariat avec
Ela Medical, a un dépot de brevet en Europe et aux Etats-Unis.

La mise en ceuvre de 1’analyse en composantes principales (chapitre 5) est également une
nouveauté pour I’analyse de ’ECG. Elle introduit la notion de vectocardiogramme qui,
jusqu’a présent, n’a pas ét¢ ¢tudiée de manicre automatique ; de plus, elle permet d’étudier un
signal cardiaque indépendant des mouvements et de la respiration du patient, comme s’il

provenait d’¢électrodes virtuelles liées au coeur.

L’ensemble de ces deux parties a donc permis de construire une décomposition du signal
ECG dans une base de descripteurs qui est directement liée a la description utilisée par les
cardiologues pour poser leurs diagnostics. Le dernier chapitre (chapitre 8) a ainsi présenté
I’application de la connaissance experte au signal décomposé en fonctions bosses :
e pour différencier les battements d’origine supraventriculaire de ceux d’origine
ventriculaire,
e pour rechercher I'onde P et ’onde T de chaque battement, ce qui permet la
construction de tracés inédits de 1’évolution de grandeurs d’intérét telles que la
distance PR ou la distance QT en fonction du temps, au cours de tout

I’enregistrement, ou en fonction du rythme.

Perspective pour I’'analyse ECG

L’algorithme issu de ce travail, apres des tests de validation a grande échelle, va étre introduit
dans le logiciel existant de Ela Medical.

Le temps d’exécution, a partir du logiciel Matlab,, de 1’analyse de deux heures
d’enregistrement sur un ordinateur de type Pentium IV 2,5Ghz est d’environ 1000 secondes.
D’apres [Serre, 20017, ce temps est 100 fois supérieur au temps d’un code identique compilé
en langage C, ce qui conduit a environ deux minutes pour un enregistrement complet de 24
heures. En outre d’autres gains de temps sont réalisables au niveau de I’analyse de la ligne de
base et de la détection des ondes R, qui peuvent étre réalisés sur des enregistrements sous-
¢chantillonnés a 100 Hz (ce qui représente deux fois moins de points que ce qui est fait

actuellement), et I’analyse des ondes P et T peut étre limitée a certaines zones de I’ECG.
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Cependant, pour pouvoir constituer un module complet d’analyse d’enregistrements de
longue durée, il reste a développer un outil de rassemblement des familles puisque ces
derniéres sont aujourd’hui définies a partir de battements provenant de 20 minutes
d’enregistrement (chapitre 7) ; le logiciel SyneScope de Ela Medical posséde un tel outil qui

pourra étre utilisé dans un premier temps.

L’extraction du signal respiratoire par analyse en composantes principales est également une
voie de recherche encourageante pour détecter de maniére ambulatoire les apnées et
hypopnées du sommeil qui ne sont détectés aujourd’hui qu’en milieu hospitalier ; des tests a

grande échelle sont également nécessaires pour valider cette application.

Perspective de la méthode

La décomposition en bosses pour la recherche d’informations pertinentes fait 1’objet
aujourd’hui d’une généralisation en deux dimensions dans le cadre du travail de thése au
laboratoire'. Si I’étude du signal ECG a nécessité des bosses unidimensionnelles, dont la seule
variable est le temps puisque I’ECG est un signal a une seule dimension (amplitude en
fonction du temps), les nouvelles bosses utilisées sont bidimensionnelles : il s’agit en effetde
réaliser une représentation de cartes dites « temps-fréquences » (amplitude en fonction du
temps et de la fréquence), obtenues a partir d’enregistrements électroencéphalographiques
chez le rat et chez I’homme (Figure 1). Cette méthode permet, comme dans notre cas, de
réduire la masse d’information contenue dans ces cartes a quelques parametres pertinents, ce
qui permet d’effectuer des comparaisons a grande échelle de ces cartes, et de recueillir ainsi
une information spécifique sur I’activité neuronale sous-jacente. Cet exemple illustre I’intérét
plus général de la méthode de la décomposition en bosses que nous avons proposée, dans le

domaine du traitement du signal.

" Thése de Francois-Benoit Vialatte, dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire d’Electronique de
L’ESPCI et I’Institut des Sciences Cognitives de Lyon
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Figure 1 : Exemple de modélisation de cartes temps-fréquence par des bosses de dimensions 2. La
carte originale a droite représente la transformée en ondelettes d’un enregistrement
électroencéphalographique chez le rat ; la carte de gauche représente quatre bosses sélectionnées et

adaptées par un algorithme issu du principe présenté dans le chapitre 6.
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