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RESUME

Depuis quelques années, un grand nombre d'appareillages scientifiques évoluent
vers la conversion digitale de 1' information. I1 est devenu pratiquement nécessaire de
donner a ces techniques les moyens informatiques actuels: traitement mathématique et
logique des données, centralisation du contréle des processus , facilité de stockage et de
restitution de I'information, possibilité de banque de données scientifiques, affichage et
impression de qualité...

L'objet de ce mémoire est d'effectuer, pour le probléme médical particulier des
"Potentiels Evoqués", le transfert d'une technologie en grande partie analogique vers une
technologie digitale.

L'originalité du travail réside dans la volonté d'adapter les méthodes de
développement de projet, classiquement réservées a la gestion, & une application en temps
réel.

L'implantation physique est réalisée sur Personnal Computer accompagné d'une
carte d'interface prototype. Ceci permet la communication entre I'unit€ d'acquisition des

mesures et le systeme d'information.

ABSTRACT

For the last few years a large amout of scientific devices have evolved towards
digital conversion of information. It has now become almost necessary to give these
techniques the present computer means : mathematical and logical data processing,
centralization of process control, the opportunity of storing and giving back information,
the feasibility of a scientific data bank, high quality display and printing...

The purpose of this dissertation is, for this particular medical problem of evoked
potentials, to pass from a mainly analogical technology to a digital one.

The originality of this work lies in the will of adapting methods used for
developing projects to real time implementation, these methods being usually kept for
management.

the physical setting up is carried out on PC with a prototype interface card, which
allows communication between the acquisition unit of measurement and the system of

information.
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Introduction




Ce travail de fin d'études a pour but d'analyser, concevoir et réaliser la commande
et le contr6le par software d'un appareil médical mesurant V'activité cérébrale lide a la
perception sensorielle. Une gestion minimum des données recueillies fait partie des
objectifs.

La tache est vaste, tant les secteurs touchés sont nombreux : pilotage d'une carte
d'interface prototype, traitement mathématique et graphique des données et gestion d'un
petit systéme d'information.

Le choix est fait de suivre globalement les méthodologies de développement des
projets! enseignées pendant ces deux ans d'études. La démarche est intéressante car elle
démontre la possibilité d'adapter ces méthodes a des applications ne portant pas
strictement sur la gestion des informations. En effet, grande part est ici faite a 'unité
d'acquisition et de traitement des données. Cela nécessite évidemment une adaptation des

démarches d'analyse citées.

Le premier chapitre présente l'activité€ cérébrale liée a la perception sensorielle. Cette
activité, de nature électrique, est appelée "Potentiels Evoqués”. Tout est dit sur ses
origines, ses formes, ses représentations. Ce chapitre entrevoit aussi les stratégies

techniques couramment employées pour recueillir de tels signaux.

Dans le second chapitre, nous entrons dans le vif du sujet : I'élaboration, étape par
étape, d'un cahier des charges solide, complet et cohérent.
La premiere partie expose les étapes techniques nécessaires pour réaliser I'acquisition des
Potentiels Evoqués: étape analogique, conversion digitale et moyennage des données.
Par raffinements successifs, un appareillage plus précis se dessine et, avec lui, le cahier
des charges apparait.
Une premiére structuration du projet met en évidence ses deux aspects essentiels : le

temps réel et les traitements différés.

Le troisiéme chapitre constitue I'analyse fonctionnelle. Le profil du projet se précise
avec l'élaboration du schéma des données et du schéma des traitements. A ce stade de

Lall

'analyse, les "fonctionalités" de base du futur logiciel sont soulignées et spécifiées.
Avec le quatriéme chapitre, nous entrons dans la phase de réalisation proprement

dite: la conception logique globale. On y trouve une architecture du logiciel sous forme

d'une hiérarchie de modules. Ceux-ci possédent une cohésion informationnelle ou

fonctionnelle selon leur relation avec le systéme d'information et le systéme d'acquisition.

IE. BODART: "Conception des systémes d'information des organisations"
P.DUBOIS: "Méthodologie de développement de logiciels”



Le chapitre cinq aborde la question importante de l'interface utilisateur. Son
architecture donne une idée précise de 1a facon dont les différentes "fonctionalités" seront
coordonnées et dont les informations seront saisies et émises. Sa structure est concue en

s'inspirant également de ce qui nous a été enseigné?.

Le sixiéme et dernier chapitre expose la réalisation physique d'une partie du projet
cadre. Il souligne notamment l'implantation de 'unité d'acquisition sur un PC
accompagné d'un carte prototype . Il traite également de 'implémentation de l'interface et
de la base de données.

2 FE.BODART: "Interface homme/machine "



CHAPITRE 1

Les potentiels évoqués
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I. LES POTENTIELS EVOQUES.

Par quel processus nerveux I'homme pergoit-il et comprend-il le monde ?

Une approche expérimentale consiste a mesurer l'activité électrique de groupes
localisés de neurones dans le cerveau durant I'accomplissement de tdches liées a la
perception. . Cette activité neuronale engendre des courants électriques qui traversent la
boite cranienne et donnent naissance a de petites différences de potentiel , dits potentiels
évoqués.

I.1. INTRODUCTION.

L'activité électrique globale des milliards de neurones du cerveau est enregistrée
au moyen de I'électroencéphalogramme ou EEG. De tels enregistrements donnent peu de
renseignements sur la perception sensorielle, parce qu'en général ils ne se sont pas
correlés a des stimulations spécifiques.

Ce n'est pas le cas de la technique dite des potentiels évoqués ( P.E).

Soit un flash lumineux atteignant la rétine. Des signaux partent des neurones de la rétine
et aboutissent , apres relais, dans l'aire visuelle corticale située a l'arricre du cerveau. La,
ils activent des neurones qui traitent I'information regue. Ces neurones engendrent alors
des différences de potentiel qui peuvent étre détectées par des électrodes placées sur le
cuir chevelu en regard du cortex visuel: on les appelle potentiels évoqués visuels (PEV).
De méme, on peut enregistrer des potentiels évoqués dans I'aire auditive du cortex
cérébral a la suite d'un stimulus auditif . On parlera de potentiels évoqués auditifs (PEA) .
Suite & des stimulations tactiles , des potentiels évoqués somesthésiques sont également
mesurés ( PES).

La technique des P.E. a trois applications principales:

- elle contribue a la mise en évidence d'activités cérébrales spécifiques qui
traitent simultanément différents types d'information dans des canaux distincts

- elle constitue un indicateur objectif des fonctions sensorielles 1a ot les tests de
perception sont impraticables ou peu sfiirs (ex : nouveau-né).

- elle permet de préciser les maladies organiques et de les distinguer des troubles
psychogéniques.

1 voir annexe 1
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1.2. COMMENT REPRESENTER CES POTENTIELS EVOQUES.

Comme nous l'avons vu, les P.E. peuvent étre définis comme la réponse d'une
population neuronale consécutive a l'application d'une stimulation sensorielle. Ils sont
calculés sur une période comprise entre une milliseconde et 5 secondes suivant la
présentation du stimulus, selon le type de P.E. envisagé (P.E. visuels, auditifs ou
somesthésiques).

Le P.E. se présente donc sous forme d'un graphique dont 'ordonnée est
exprimée en microvolts ( UV ) et 'abscisses en millisecondes ( ms). L'origine de I'axe
des abscisses coincide avec l'instant de présentation du stimulus, de telle sorte que
l'abscisse de tout événement repéré sur le graphique correspond au délai d'apparition, ou
"temps de latence" de cet événement par rapport a la présentation du stimulus.

1.3. LES TECHNIQUES DE MOYENNAGE : DETECTION DE SIGNAL NOYE
DANS UN BRUIT.

principe:

Le probléme principal posé par I'enregistrement des P.E est celui de leurs
détection. Comme ces potentiels sont tres faibles, ils sont complétement masqués par
l'activité électrique globale et spontanée du cerveau. Alors que le signal enregistré par
I'électroencéphalogramme atteint souvent une amplitude de 100 a2 200 mV, les
potentiels évoqués ne dépassent pas le plus souvent quelques dizaines de mV et peuvent
méme tomber jusqu'au dixieéme de mV. Dans I'étude des P.E., le signal de 1' EEG est
ainsi un bruit de fond aussi indésirable qu'encombrant.

Pour résoudre ce probléme majeur, nous aurons recourt a la technique dite du
moyennage.

Comme cela vient d'étre énoncé, un signal (le P.E.) survenant en réponse a la
présentation de stimuli successifs est "noyé" dans un autre signal ( D@ en grande partie a
1'électroencéphalogramme (EEG) ) d'amplitude plus importante, empéchant l'analyse
directe du P.E. Le P.E. survient cependant toujours avec le méme temps de latence par
rapport a la présentation des stimuli alors que I'EEG est aléatoire par rapport a leur
survenance. Il s'ensuit que si 'on calcule la moyenne d'un grand nombre de traces EEG
synchronisées par la présentation de stimuli successifs, tout ce qui constitue le P.E. se
dégage progressivement de I'EEG dont I'espérance statistique est nulle.

amélioration du rapport "signal/bruit"
-



Les Potentiels Evoqués

La technique de moyennage permet une augmentation du rapport signal/bruit
extrémement importante.
Considérons ,a la figure 1.1, la séquence somme et la séquence moyennée de 16 essais
sans qu'aucun stimulus n'ait été émis.
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Sigure 1.1

On remarque en analysant les séquences sommes progressives que leur amplitude créte a
créte augmente avec le nombre d'essais. Cependant, I'amplitude créte a créte de la
séquence somme finale, par rapport a celle d'un essai individuel n'est pas augmentée

d'un facteur égal d 16 essais mais plutét d'un facteur égal a 4. En réalité, 'amplitude
créte a créte de cette séquence somme est augmentée d'un facteur égal a la racine carrée du
nombre d'essais et dans notre exemple V16 = 4. C'est ainsi, qu'aprés moyennage, on
retrouve un signal dont 'amplitude créte a créte a diminué d'un facteur ‘/N. En effet,
I'amplitude de la séquence somme vaut l'amplitude créte d créte d'un essai ‘/N , tandis

que l'amplitude créte a créte de la séquence moyennée vaut

I'amplitude d'un essai * VN l'amplitude d'un essai

N VN
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Etant donné qu'il n'y a pas eu génération de stimuli, les séquences représentent l'activité
de base du cerveau. On conclut qu'aprés moyennage, cette activité a diminué d'un
facteur égal a la racine carrée du nombre d'essais.

Considérons maintenant a la figure 1.2 des séquences d'électroencéphalogramme avec
émission d'un stimulus au début de chaque essai.

142
'\/\WW\.F 2
1424344
i W
WM
14243+---48

8

figure 1.2

Chagque stimulus produit normalement un potentiel évoqué identique qui pourrait étre
visualisé immédiatement si l'activité électrique de base du cerveau n'existait pas. Etant
donné que cette derniere existe, il faut considérer le potentiel évoqué noyé dans le bruit de
fond qui varie d'un essai a l'autre. Lorsque les séquences d'électroencéphalogramme
sont additionnées et moyennées, le potentiel évoqué est resté identique a celui d'un essai
individuel mais l'activité de base cérébrale a diminué de ¥ N.
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En conclusion, le rapport signal sur bruit s'accroit d'un facteur égale a la racine carrée du

nombre d'essais.
Nombre d'essais.

Le nombre d'essais est déterminé par le rapport de I'amplitude de la réponse
attendue a 'amplitude du bruit de fond de 1'électroencéphalogramme, c'est-a-dire au
rapport signal/bruit.

Si la réponse est faible (1uV) et si I'amplitude du bruit de fond est élevée (SOuV créte a
créte), 2500 essais sont nécessaires pour réduire le bruit de fonda 1 yVv (‘/ 2500 =50).
Ainsi, on a ramené 'amplitude du bruit de fond a un ordre de grandeur similaire a
l'amplitude du potentiel évoqué.

Cependant, pour détecter avec sécurité un potentiel évoqué faible, il est nécessaire de faire
plus d'essais que ce nombre théorique.

I1 faut donc que 'amplitude du bruit de fond soit inférieure a I'amplitude du potentiel
évoqué. Ainsi, le nombre d'essais est donc toujours supérieur au carré de l'inverse du
rapport signal/bruit présumé.

1.4. REJET D'ARTEFACTS.

La qualité du moyennage ne dépend pas seulement du nombre de signaux
moyennés mais également du rejet d'artefacts. Un artefact est un phénomene d'origine
accidentelle (clignement des yeux, mouvement du patient) qui se traduit par une
suramplitude de I'EEG normal.

Ces artefacts peuvent étre constants (modification lente de ''mpédance d'électrode par la
transpiration) ou transitoire. En général, les artefacts transitoires sont tellement
importants par rapport aux potentiels évoqués qu'il est impossible de les éliminer par le
moyennage. Parmi ces artefacts transitoires on trouve :

- Les artéfacts physiologiques

Ce sont les plus importants. Il peut s'agir de mouvements oculaires ou de
potentiels diis 2 des mouvements musculaires. Les mouvements oculaires doivent étre
réduits au minimum en demandant au sujet de ne pas cligner des yeux. Les mouvements
musculaires sont réduits en demandant au patient de rester immobile.

Une fagon d'éliminer les artefacts est le rejet automatique de tout essai contaminé. Cette
méthode devrait pouvoir €liminer automatiquement tous les essais ot il y a suramplitude

-5-
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du signal. Parfois, on enregistre le canal ENG (mouvements oculaires) de fagon a
éliminer les essais pour lesquels une activité significative apparait sur ce canal.

- Les artefacts électroniques

Ces artefacts proviennent d'une dérive des caractéristiques du systéme
d'acquisition et de traitement. Afin de connaitre cette dérive, on peut introduire un signal

de calibration dans chaque essai.

1.5. NOMENCLATURE DES POTENTIELS EVOQUES.

Les résultats sont exprimés selon la nomenclature habituelle. On numérote 1'onde
suivant qu'elle est positive (P) ou négative (N) par rapport a la ligne de base iso-
électrique ( 12 ou la différence de potentielle est nulle ) et en fonction de la latence
d'apparition ( ex: P300, N100).

1.6. TYPES DE POTENTIELS EVOQUES.

Les potentiels évoqués se répartissent en trois grandes classes :

- Les composantes précoces de 1 4 10 ms.

- les composantes semi-précoces entre 10 et 50 ms.

- Les composantes tardives entre 50 et 500 ms.

- Les variations extrémement longues : variations de contingence négative (CNV)
de 500 a 5000 ms.

L.6.1. Potentiels évoqués auditifs.
Les potentiels évoqués auditifs sont de tres faible amplitude (inférieure & SuV) et de haute
fréquence. Ils exigent une bande passante d'au moins 1000 Hz ( annexe 1)( souvent de
10 a 1600 Hz)..
Le nombre d'essais est de l'ordre de 1000, mais la période réfractaire apres chaque
réponse est extrémement courte, et les stimuli peuvent étre présentés a la vitesse de 10
clics par seconde.
Ces potentiels sont trés sensibles a 'intensité du stimulus et leur apparition est retardée
d'autant plus que l'intensité du stimulus est faible.

1.6.2. Potentiels évoqués somesthésiques

-6-
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Les P.E. somesthésiques évoquent une gamme de réponses allant des latences
breves aux latences longues. Ils sont générés par des chocs électriques au niveau du nerf
médian du poignet et provoquent une réponse au niveau du cortex.

1.6.3. Potentiels évoqués visuels

La technique des P.E. visuels repose soit sur I'utilisation de flash lumineux a
partir d'un stroboscope, soit d'un pattern réversible a diodes, de type échiquier. Les
réponses évoquées par une variation de pattern d'échiquier sont plus stéréotypées chez les
sujets normaux et se préteraient plus a des comparaisons avec les patients. 1l faut se
rappeler toutefois que la latence et I'amplitude des composantes principales du potentiel
évoqué sont dépendantes de I'intensité du stimulus et de la fagon dont est généré le
pattern. De plus, la réponse dépend de 1a taille de 1'échiquier. En général, les patterns
sont renversés toutes les demi-secondes et 100 essais sont nécessaires. A cause de la
variabilité de 1a brillance, de 1a taille de I'échiquier et de la vitesse de renversement, le
systeme tout entier doit &tre calibré sur une population normale avant d'étre utilisé chez le
patient. On peut considérer que la réponse évoquée par un renversement d'échiquier ne
contient pas de composantes a haute fréquence et qu'on ne peut compter sur des
potentiels bien résolus que si on utilise une bande passante de 70 Hz ( commencant a 0
Hz), et que I'on ne désire étudier que des potentiels de latence moyenne et longue.

Chez les individus normaux, I'amplitude varie de 3a 30 uV et la latence de la

composante principale est de 100 msec.

1.6.4. Variations de contingences négatives:

La variation de contingence négative serait liée a des variables physiologiques
telles que l'attention, I'activation générale, la motivation, la réaction d' orientation ou
d'attente.

D'un point de vue instrumental, elle nécessite 1' utilisation d' amplificateurs DC et
d'électrodes trés stables. De plus, elle exige une mesure de I' électroencéphalogramme
sur des époques assez longues ( elles peuvent dépasser plusieurs secondes).

1.7. L'INTERPRETATION DES POTENTIELS EVOQUES.[GUERI 91]

11 est intéressant d'esquisser les principes généraux de I'interprétation de P.E pour
mettre en évidence les traitements nécessaires apres l'acquisition compléte d'une mesure.
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On distingue trois types d'anomalies observables sur le graphique d'un P.E : des
anomalies de temps de latence, d'amplitude et de topographie.

1.7.1. Anomalies du temps de latence.

Le temps de latence des réponses n'est jamais réellement diminué car aucun
processus pathologique ne donne lieu a une accélération des vitesses de conduction
nerveuse. Par contre une augmentation du temps de latence d'un pic (c'est-a-dire un
maximum d'amplitude) peut correspondre & trois situations : une diminution des vitesses
de conduction nerveuse, l'activation d'un sous-systéme de la modalité sensorielle étudiée
ou l'exécution trop lente d'une tiche nécessaire a I'apparition d'un P.E.

I.7.2. Anomalies d'amplitude des réponses

Deux types de facteurs peuvent modifier I'amplitude des P.E. : des facteurs
physiologiques et des facteurs techniques.
Les facteurs phystologiques sont :
- le nombre de fibres stimulées dans la population neuronale dont dépend le P.E.
- le degré de synchronisation de ces fibres (déterminant a la fois amplitude et
durée de la réponse).
- l'orientation du dipdle générateur par rapport a 1'électrode d'enregistrement (On
entend par dipdle générateur, le groupe de neurones responsable de ' activité

cérébrale recue).

Les facteurs techniques sont 1iés au caractere bipolaire des enregistrements pour une
amplitude donnée de 1'activité captée au niveau de la cathode, 'amplitude du P.E. global
peut étre plus ou moins importante selon que l'anode capte simultanément une activité de
polarité opposée ou identique.

On pourrait donc, par exemple diagnostiquer une lésion directe du générateur de P.E.
suite a une diminution d'amplitude.

Il importe enfin de distinguer parmi les activités de grande amplitude, celles qui sont
d'origine nerveuse et celles qui correspondent a des artefacts d'origine musculaire ou liés

a des mouvements des yeux.

I.7.3. L'altération de la topographie des réponses.
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Outre une variation de I'amplitude, la perte d'une ou plusieurs composantes liées a
un canal sensoriel particulier donne lieu a des réponses distordues. On parlera d'altération
topographique des réponses. L'interprétation des P.E. peut €tre particuliérement difficile
dans ces situations car des confusions entre activités anormales topographiques mais
normales quant a leur temps de latence et des activités normales retardées ou trop peu
amples peuvent étre enregistrées.

Ayant pris connaissance des différents points importants pour I'analyse d'un graphique
de P.E,, il reste a déduire les paramétres a recueillir : la présence ou I'absence des pics,
leur latence et leur amplitude .

Quant a l'interprétation de ces parametres, elle sera fonction de références normatives
établies dans un groupe de patients comparable au patient étudié.

Nous entrons dés lors dans un domaine d' interprétation clinique qui dépasse nos
objectifs. Il s'agit d'un domaine réservé a 1'utilisateur.

On notera cependant que les parametres des P.E. sont intimement 1iés aux caractéristiques
du systéme d'acquisition.

Des lors un syste¢me normatif propre a 1'appareil de mesure sera souvent nécessaire.
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1.8. CONCLUSION.

D'une fagon générale, on peut définir un potentiel évoqué comme la réponse
d'une population neuronale survenant avec une latence fixée apres une stimulation
sensorielle. Ceci I'oppose a I'activité électrique cérébrale continue appelée bruit de fond
qui n'est pas synchronisée avec la stimulation.

Tous les P.E ont une amplitude bien inférieure a celle du bruit de fond électro-
encéphalographique, électromyographique ou électrocardiographique recueilli par les
électrodes cutanées utilisées pour I'enregistrement.

Le systéme d'acquisition et de traitement des P.E. devra donc améliorer
considérablement le rapport signal/bruit.

Dans ce but, on fera 1a moyenne d'une série de réponses électrophysiologiques codées
obtenues par répétition d'une méme stimulation.

Le bruit de fond, par définition aléatoire et non synchronisé avec la stimulation tendra a
disparaitre alors que le P.E. croitra avec le nombre de réponses moyennées.

Quant a I'analyse des données recueillies, elle sera du ressort de l'expert ( le
neurophysiologiste ) aidé toutefois par des outils de présentation et de traitement qui
permettront d'apprécier I'aspect de la courbe et de calculer facilement le temps de latence
et I'amplitude des pics .
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II. ETUDE DU PROJET

IL1.LES ASPECTS GENERAUX DE L'ACQUISITION.

Nous avons vu que l'activité électrique des structures nerveuses donnait lieu a
l'apparition d'un potentiel électrique a la surface de la peau. Le placement d'électrodes en
deux points mesure une différence de potentiel. Les variations temporelles de cette
mesure refletent les variations temporelles du signal nerveux. Notons que ces mesures ne
sont pas exemptes de parasites extérieurs (réseau, champs électromagnétiques ...)

Nous savons également que le P.E. n'est qu'une infime partie du signal regu, la
grande partie émanant de l'activité globale des neurones. Notre but est donc d'extraire de
ces mesures, une information sur les P.E. Autrement dit, I'acquisition suppose un
travail de "nettoyage" indispensable. Ce traitement du signal se fera en trois étapes :
I'étape analogique, la conversion analogique-digitale et le traitement mathématique du
signal digital. A la sortie d'un tel traitement, le signal doit ressortir nettement du bruit
dans lequel il était plongé.

- Etape analogique.

Les électrodes recueillent un signal analogique. Tel qu'il se présente, aucune
analyse valable du P.E. ne pourrait étre réalisée : I'amplitude est faible (uV) et il s'y
superpose d'autres signaux ( EEG, ECG...) d'amplitudes beaucoup plus grandes.

11 faut donc l'amplifier et le séparer des signaux parasites.

La chaine d'amplification servira a multiplier I'amplitude du signal mesuré d'un facteur
important (109). Ce facteur est le gain d'amplification.

La technique de l'amplification différentielle permet en outre d'éliminer une grande partie
des signaux influengant les deux électrodes de fagon identique (ex : parasites extérieurs) .

Les filtres quant a eux vont effectuer un nettoyage du signal en fréquence. En
effet les activités parasites (EEG par exemple) peuvent différer des activités utiles non
seulement par leur amplitude mais aussi par leur contenu fréquentiel ( figure 2.1).

I1 est possible des lors de rejeter, par des filtres certaines activités inutiles.
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figure 2.1
(d'apres une idée de L. Sovéges): le signal capté par les électrodes est constitué non
seulement de P.E mais également d'autres activités biologiques parasites ( EEG:
ElectroEncéphalogramme; EMG: ElectroMyogramme ; ECG: Electrocardiogramme;
ENG: clignement des yeux.)

- La conversion analogique - digitale.

Filtrage et amplification constitue donc les grandes fonctions de 1'étape analogique
de l'information. Son acquisition proprement dite passe obligatoirement par une
conversion analogique-digitale. Cette étape correspond a la transformation d'un signal en
temps continu en un signal en temps discret par le processus d'échantillonnage : prise de
mesure a grande fréquence de 'amplitude du signal analogique, codage digital de la
valeur et transfert en mémoire.

La fréquence d'échantillonnage sera telle que les données discrétes contiennent toute
l'information du signal original.

- Traitement informatique :le moyennage.

Le signal analogique a été transformé en une suite de nombres représentant
'évolution de 'amplitude du signal en fonction du temps. Si aucune autre opération
n'est réalisée, nous aboutissons a une longue séquence de nombres représentant un
mélange de diverses informations provenant de l'activité cérébrale.

Le moyennage, comme nous l'avons déja dit, va améliorer considérablement le rapport
signal (P.E) sur bruit ( parasites + EEG).
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Sa réalisation pratique passe par une stimulation périodique et une synchronisation des
données par rapport aux stimuli.( figure 2.2)

«T—
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figure 2.2 -
Principe du moyennage. Le trigger survient simultanément a la présentation du stimulus
et déclenche la conversion analogique-digitale du signal pendant une période de temps T
(fenétre d'analyse). Les traces suivant l' ensemble des stimuli, synchronisées par la
présentation des stimuli, sont alors moyennées. ( une idée de Jean Michel Guérit ).

Le trigger est un signal électrique synchronisé a la présentation de chaque stimulus,
avertissant l'ordinateur de sa survenue. Celui-ci peut des lors effectuer la segmentation
correcte des données en entrée et constituer la moyenne de tous les segments constitués
pendant la mesure. Bien entendu, cette opération s'effectue au fur et & mesure de

l'acquisition des signaux.
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Lors du moyennage, un certain nombre de traces peuvent €tre brouillées par des
parasites de grande amplitude (mouvements, EEG, clignements des yeux). En l'absence
de mesures appropriées, ces parasites risquent de modifier 1a moyenne. Pour éviter cet
écueil, le systéme de moyennage doit étre équipé d'un systeme de réjection tel que toute
trace contenant un signal d'une amplitude supérieure & un certain seuil fixé d'avance soit
éliminé du décompte final.

I1.2. CAHIER GENERAL DES CHARGES.

Un systeme sophistiqué d'acquisition de P.E doit , non seulement générer les
stimuli, qu'ils soient auditifs, visuels ou somesthésiques, mais aussi réceptionner et
coder I'électroencéphalogramme pour enfin traiter les composantes du P.E
mathématiquement et graphiquement.

La mise au point d'une base de données liant patients aux mesures effectuées n'est pas a
négliger .

Dans cette section, nous donnons une représentation schématique et générale de
l'appareillage nécessaire a l'acquisition et au traitement des Potentiels Evoqués. Aucun
choix n'est encore fait quant a I'implantation mais nous dressons l'inventaire des
fonctions importantes au sein d'un tel systéme.

Cet appareillage se compose de quatre parties distinctes :
- un systéme de stimulation ,composé de générateurs, qui produit et contrdle les
stimulations .
- un systéme d'amplification et de filtrage des réponses.
- un systeme de traitement mathématique et graphique du signal afin de produire
des résultats interprétables.
- une base de données contenant les informations nécessaires  I'élaboration de
rapports médicaux complets.

IL.2.1 Systéme de stimulation.
principes:

Les stimuli, quelque soit le mode sensoriel choisi, doivent étre reproductibles tant
dans leur forme, leur intensité, qu'au niveau de leur durée d'apparition et de l'intervalle
de temps qui les séparent.

Cet intervalle de temps doit €tre programmable entre deux limites; on les appellera "low
latency" (LLA) et "hight latency" (HLA). Entre ces deux limites, les stimuli doivent
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pouvoir étre générés selon des algorithmes spécifiques, notamment la génération
aléatoire.

Le type de stimulus utilisé a une grande importance car ses caractéristiques
conditionneront les parametres de 1a réponse électrophysiologique.
Etudiant principalement trois types de P.E. différents, PEV, PEA et PES, on distingue
trois modules de stimulation : un module visuel, un module auditif et un module
somesthésique.
Chacun des modules regroupe différents types de stimulations définis par des
caractéristiques telles que la durée, l'intensité, la fréquence et 1a forme .

11.2.1.1.1e module des stimulations auditives.

On distingue deux types de stimulations :

05V I ' pression

le clic: |
— ) :

100 uis dépression

10 ms 5 ms 10 ms

——r¢——

le burst : /\>

L'intensité du son doit &tre un parametre ajustable.
Les stimulations se feront en monoauriculaire ou biauroculaire, grace a un casque

d'écoute.

I1.2.1.2. e module des stimulations visuelles.

On distingue principalement :
- le flash lumineux de courte durée ( lampe stroboscopique ).
- le flash lumineux de longue durée ( intensité variable ).
- le pattern & damier : apparition d'un motif 2 damier pendant une fraction de
secondes puis disparition ou inversion du motif
Pour les flashs, les stimulations se feront soit en binoculaire, soit en monoculaire grace a

des lunettes.

-15-



Etude du projet

Pour les damiers , le pattern se situera a une distance pouvant varier et portera un point a
fixer par le patient.

I1.2.1.3.1 e module des stimulations somesthésiques.

11 s'agira de l'application d'un courant de I'ordre du milliAmpere sur la peau du patient.
L'intensité du courant et la durée du stimulus seront variables.

IL2.2. Le systéme de captation d'amplification et de filtrage de
signaux

L'amplification physiologique a comme fonction principale d'augmenter les
potentiels électriques dérivant du crine et des nerfs tout en améliorant sensiblement le
rapport signal/bruit.

Rappelons que la réponse évoquée est de I'ordre du puV, parfois moins. Le convertisseur
Analogique-Digital, quant a lui manipule des différences de potentiels de l'ordre du Volt.
Un gain de 100 se déduit aisément.

Une premiere maniere d'améliorer le rapport signal/bruit se fait par I'emploi d'un systéme
a trois électrodes :
- deux électrodes actives qui déterminent la différence de potentiel et la polarité de
la réponse .
- I'électrode de masse place le patient a une tension identique a celle de l1a chaine de
mesure.
L'ensemble forme un canal d' acquisition .

Le préamplificateur est constitué de deux chaines identiques couplées et chacune recoit le
potentiel d'une électrode du dip6le biologique. Par ce systéme, une tension parasite
parvient de fagon identique aux deux entrées de I'amplificateur et est ainsi éliminée.

Un systeme de filtrage du signal en fréquence permet également, et trés
proprement d'améliorer le rapport signal/bruit.
Quand on sait que le potentiel électrophysiologique couvre une gamme de fréquences trés
large (O a 5000 Hz selon l'origine), certaines de celles-ci sont sans intérét dans I'étude
menée et n'apporte que des "parasites” supplémentaires.
L'ajustage d'une bande passante autour du domaine des fréquences intéressantes
éliminera quantité de bruits.
Les valeurs les plus courantes sont les suivantes :
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-PEV :de 0,33 600 Hz,
- PEA : de 102 1600 HZ,
-PES :de ! & 1000 Hz (certains vont méme jusque 3000 Hz)

11.2.3 Un systéme de conversion analogique-digital.

Nyquist a démontré que, "si un signal quelconque était appliqué a 'entrée d'un filtre
passe-bas ayant une bande passante H, le signal ainsi filtré pouvait &tre entiérement
reconstitué & partir d' un échantillonnage de ce signal effectué a une cadence précise et
égale a 2H par seconde . Une vitesse d'échantillonnage supérieure a 2H par seconde ne
présente aucun intérét car les fréquences supérieures qu'elle permettrait d'isoler pour
reconstituer le signal, ont été éliminées lors du passage dans le filtre".

En bref , la fréquence de cadencement du convertisseur, programmable, sera choisie en
fonction du choix des fiitres.

I1.2.4 Un systéme de traitement du signal afin de produire des
résultats interprétables .

11.2.4.1. Le moyennage.

Rappelons qu'il s'agit d'une analyse séquentielle tendant a présenter le résultat moyen
d'un certain nombre de balayages succédant chacun a un stimulus.
Pour que les réponses aux stimuli s'additionnent, elles doivent présenter deux
caractéristiques indispensables :
- la synchronisation de la séquence d'analyse avec le stimulus.
- l'existence d'une chronologie constante de la réponse par rapport aux stimuli.
C'est I'nypothese essentielle sans laquelle les P.E sont indétectables (le bruit n'est
pas synchronisé a la stimulation).
En bref, des phénoménes en phase s'ajoutent et se dégagent peu a peu du bruit de fond
pour faire apparaitre le signal épuré aprés un certain nombre de stimulations.
Pour peu qu'un parasite soit synchronisé€ au stimulus, il va €tre majoré tout comme le
signal. L'artefact de stimulation en est un exemple. L'artifice technique consiste a
inverser la phase de stimulus a chaque séquence.

11.2.4.2 Processus en parali¢le.

Jusqu' ici nous avons considéré le moyennage d'un signal provenant d'un seul canal. I1
est clair que certains examens peuvent réclamer plusieurs canaux de réception. Un
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multiplexage des entrées est indispensable et repose évidemment 1a question de la
fréquence d'échantillonnage du convertisseur Analogique-Digital.

Si le nombre de canaux est doublé, il faudra également doubler la fréquence du
convertisseur car celui-ci n'échantillonne chaque voie que chacune a tour de réle.

11.2.4.3. L e déclenchement ("triggering™).

Pour réaliser la moyenne, il importe que chaque stimulus soit synchronisé 4 1' unité
d'analyse.

Le triggering du moyennage débute soit a 1a fin de la stimulation, soit quelques msec
avant ' apparition de celle-ci, dans le but de réaliser une calibration de la ligne de base .
Ce triggering peut €tre réalisé a partir d'une programmation interne ( lorsque le
stimulateur est interne ) ou a partir d'un stimulus externe ( par exemple lors de tests
psychométriques de vigilance ).

11.2.4.4. La fenétre d' analyse.

I importe que le triggering déclenche un échantillonnage de valeurs pendant un temps
compatible avec la latence du phénomene étudié:

- fenétre de 0 2 10 ms pour les P.E précoces (P.E.P)

- fenétre de 10 a 50 ms pour les P.E moyens (P.E.S.P)

- fenétre de 50 & 500 ms pour les P.E tardifs (P.E.T)

- fenétre juqu' a 5000 ms pour les V.C.N.

11.2.4.5. Larécurrence de stimulation.

Elle fait partie intégrante du mode de stimulation sensorielle que I'on désire pratiquer lors
d' une mesure , cependant sa valeur est limitée par la fenétre d'analyse . On ne pourrait en
effet étudier une réponse tardive (500 ms) avec une récurrence de 10 stimuli par seconde .

11.2.4.6. 1e nombre de stimulations.

Dans le cadre de la technique de moyennage, on comprend la nécessité de pouvoir choisir
la valeur de ce parametre.

Il est le résultat d'un compromis : tendre a diminuer la longueur de I'examen tout en
apportant un bon rapport signal/bruit.

I1.2.5 Les artefacts.
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Les artefacts de toutes origines ( physiologiques, électroniques ) doivent étre supprimés
en fixant un seuil de potentiel au dela duquel une valeur est considérée comme fausse .
Des cet instant, si un signal électrophysiologique contient une valeur dépassant ce seuil,
tout le signal est rejeté. Pour aboutir au nombre de stimuli voulu, il faudra prolonger
I'examen du nombre de traces rejetées .

La diminution du seuil de réjection augmente la probabilité de rejet de traces parasitées et
des lors augmente la qualité du P.E recueilli . En contre-partie, I'augmentation de la durée
de I'examen peut devenir une source d'erreurs ( signes d'impatience, moins bonnes
réactions aux stimulations ...) . Habituellement, un taux de réjection de 20% est
considéré comme bon.

I1.2.6. Le traitement graphique.
Généralités:

- Les P.E se représentent sous forme d'un graphe dont I' ordonnée est exprimée en
uV et I' abscisse en ms.
- Le signal oscille autour d'une ligne de base iso-électrique .
- Par convention, les pics positifs pointeront vers le bas et les pics négatifs pointeront
vers le haut.
En particulier,
les traces entrantes doivent apparaitre d I'écran de fagon continuelle ce qui permet une
certaine surveillance
- de l'amplitude du signal
- de la stabilité des électrodes
- de phénomenes de saturation

- Dans le cas de dépassement du seuil de rejet, la mention "ARTEFACT" doit apparaitre
ainsi que le taux de rejet courant.

- De temps 4 autre, on passera en mode moyennage pour voir afficher sur I'€cran la
réponse évoquée en formation.

- A la fin de I'examen le graphique doit visualiser la ligne de base iso-€lectrique et les
potentiels évoqués moyennés; '

- La présentation de traces superposées s'explique par le fait qu'un artefact pourrait,
malgré les diverses protections, contaminer la réponse évoquée . Il est conseillé
d'effectuer, au minimum, deux mesures complétes . La superposition de deux mesures,
normalement identiques, permet de résoudre cette derniere difficulté.
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- La modification du gain du signal traité doit étre possible, pour permettre une meilleure
occupation de I'écran et une meilleure vision du graphique final tout en évitant la
saturation. On notera cependant que le changement d'échelle reste limité aux phénomenes
étudiés. Une saturation peut ainsi signifier une anomalie dans la mesure :

- une électrode mal placée

- perturbation du réseau

I1.2.7. Le traitement mathématique.
Amplitude et temps de latence

La sélection visuelle des pics sera obtenue par I'utilisation de deux curseurs se déplagant
le long de la courbe.
A tout instant, les positions des curseurs indiqueront :
- en abscisse : la latence ( en ms),
- en ordonnée : I' amplitude absolue c-a-d par rapport a la ligne de base ( en
uV.

Pour les amplitudes relatives deux curseurs sont utilisés .
La mesure de I'amplitude se fait par rapport a celle d'un autre pic antérieur ou ultérieur de
polarité opposée.

I1.2.8. Impression des résultats.

En fin de moyennage, le systéme est capable de transcrire les courbes une a une. Une
fois ce transfert réalisé sur papier, toutes les courbes affichées a I'écran, on ajoutera
différents parametres tels que type de P.E., fenétre d'analyse, coordonnées du patient,
date de I'examen, pour composer un rapport médical identifiable et complet.

Chaque type d'examen implique un rapport particulier( annexe 2 ).

Résumons maintenant I'ensemble de moyens a mettre en oeuvre pour réaliser un appareil
permettant l'acquisition et le traitement de P.E.

Les entrées :

- Un type de stimulation
Cette donnée est structurée car elle comprend une partie qui sélectionne un module
de stimulation (PEU, PEA, ou PES).
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Une partie qui définit plus précisément la stimulation responsable des réponses
évoquées (définition en terme de forme, de fréquence, de durée...)

- Des signaux analogiques (activité cérébrale)
Ceux-ci sont de l'ordre du mV.
Iis peuvent €tre pris a différents endroits simultanément (1,2,3, ..... canaux)

- Deux fréquences
Ces parametres définissent un filtre passe-haut et un filtre passe-bas.
Ils composent la bande passante nécessaire au filtrage du signal d'entrée.

- Un seuil de rejet
C'est la valeur au dela de laquelle, un signal doit étre éliminé pour conserver une
réponse évoquée cohérente.

- Un nombre de stimulations
Indique le nombre de mesures dont on souhaite faire la moyenne. Chaque mesure
rejetée (artefact ) n' est pas comptabilisée.

- Larécurrence de stimulation
Indiquée en un certain nombre par seconde, elle définit le rythme dans la
succession des stimuli.

- La fenétre d'analyse.
Exprimée en milliseconde, ce parametre indique le délai choisi apres une stimulation
pour recueillir les informations évoquées. Ce temps est d'au moins 10 ms et peut
aller jusqu'a 5000ms .

Un nombre de canaux de réception.

Ceci influence la fréquence d'échantillonnage des données.
On notera finalement que, les indications sur les conditions d'examens, les commentaires
généraux et toute autre information intéressante a mémoriser lors d'un tel examen, ne sont
pas des données directement nécessaires a la programmation du systéme. Elles seront
toutefois prises en compte pour faciliter I'élaboration d'un rapport médical complet.

Les sorties et résultats :

Les sorties sont partiellement superposables aux entrées :
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- 1" ajustement des parameétres tels que les filtres .

- 1' ajustement du seuil de rejet .

- la modification des caractéristiques de la stimulation .

- la modification du nombre et de la récurrence des stimulations.
- la programmation de la fenétre d'analyse.

- la détermination d'une fréquence d'échantillonnage.

Les résultats sont :
- Les mesures successives

Comme nous l'avons déja dit, leur affichage est un excellent moyen de contrdler le
bon déroulement de I'examen.

Les courbes évoquées
De temps a autre, ainsi qu'a la fin de I'examen, apparaissent le résultat des
moyennes.

1

L'amplitude d'un pic (mode absolu ou relatif)

Le temps de latence d'un pic.
- L'impression d'un rapport complet sur I'examen.

Les principales phases de traitement.

- phase d' initialisation du systeme

- phase de stimulation

- phase d'amplification et de filtrage

- phase de synchronisation entre stimuli et fenétre d'analyse
- phases de conversion digitale et transfert en mémoire
- phase de rejet des artefacts

- phase de moyennage des signaux

- phase d'affichage courant

- phase d'affichage terminal

- phase d' enregistrement de la mesure

- phase d' exploitation des réponses évoquées

- phase d'impression du rapport d'examen

Les ressources.

- les unités de stimulations
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- les canaux de prise de donnée analogique

- la chaine d'amplification et de filtrage

- le convertisseur analogique-digital

- 1' unité de synchronisation

- l'unité arithmétique et logique

- les unités d'affichage et d'impression

- la mémoire de travail

Les dispesitifs de stockage.

11 s'agit d'une composante particulierement importante du systeéme dans la
mesure ot l'analyse différée des informations qu'ils permettent, détermine non
seulement les possibilités de travaux scientifiques ultérieurs, mais également la
rapidité de 'examen ( en évitant de perdre du temps, en présence du patient, a
des analyses qui pourraient &tre réalisées ultérieurement.).

Cette composante n'est pas toujours a la disposition des systémes actuels. C'est
une des raisons a l'origine de ce mémoire.
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II.3.PREMIERE STRUCTURATION DU PROJET.

Ayant ainsi identifi€ les frontieres du projet d'acquisition et de traitement des potentiels
évoqués, découpons-le en deux applications autonomes . L'une, l'acquisition proprement
dite, l'autre , mettant en valeur I'aspect de traitements différés( figure 2.3).

coordinateur

traitements

acquistion différés

fin

figure 2.3: découpe du projet en applications

Ces deux applications sont fondamentalement différentes.

La premiére se compose de plusieurs traitements en temps réels, contenant
synchronisations , travaux en parall¢le et emploi de multiples ressources.

La seconde rentre dans le cadre général des applications de gestion, méme si les
traitements effectués sont d'orientation plutdt mathématique et graphique.

11.3.1. L'acquisition.(figure 2.4)
Spécifications:

définition:
Cette application se déroule en temps réel. Ses objectifs sont l'initialisation des
différents parameétres destinés a la mesure et 1a production d' une courbe de P.E. de
bon rapport signal/bruit. Elle fournira également, tout au long de la mesure, un
contrdle visuel a I'utilisateur.
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recoit:
- un message de demande d' acquisition
- tous les attributs nécessaires a I' enregistrement d' un PE:
- message: "Start acquisition"
- Des signaux analogiques (activité cérébrale)

génere:
.pour chaque canal d' acquisition :
- les traces successives
- les sommes successives des différentes traces
- les moyennes successives .
.un nr_pe, un PE enregistré
Jes spectres du PE identifié par nr_pe enregistrés
.un nr_dos si le patient n'existait pas dans le S.I.
.un patient enregistré si il n'existait pas dans le S.I.
messages possibles:
messages indiquant des parametres invalides

messages d'erreur concernant le systeme d'acquisition

message de confirmation en vue du début d'acquisition

1

1

message d'enregistrement d'une mesure

action sur ['U.A:
- T'ajustage des parametres des filtres
- 'ajustage du seuil de rejet
- la modification des caractéristiques de la stimulation
- la modification du nombre et de la récurrence des stimulations
- la programmation de la fenétre d'analyse
- la programmation de la fréquence d'échantillonnage

action surle S.1:
un examen de P.E. dans la base de données :
- création d'un PE
- création d' un patient associé s'il n'existait pas dans la base de données

- création des spectres associés
- création des associations prescription et production

découpe en phases de traitement:
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- phase d'initialisation du systéme d‘acquisition
- phase de stimulation

- phase d'amplification et de filtrage

- phase de conversion digitale

- phase de transfert en mémoire

- phase de rejet des artefacts

- phase de moyennage des signaux

- phase d‘affichage courant

- phase d'affichage terminal

- phase d'enregistrement de 1'examen

Synchronisations:
.la synchronisation synchro_début

est réalisée & l'arrivée du message "Start acquisition”, lorsque I'initialisation de
I'unité d'acquisition (U.A.) est terminée.

.la synchronisation fin_fenétre
est réalisée lorsque le temps d'analyse, déterminé par le parametre
fenétre_analyse est écoulé. Elle détermine donc la fin d'une trace.

.la synchronisation constitution d'une série de stimuli
est réalisée lorsque le parametre nbre_stimulation est atteint. Elle marque la fin de
I'acquisition du P.E.

.le paramétre de duplication pour chaque stimulus
a une valeur indiquant le nombre de mesures dont on souhaite tenir compte pour la
mesure globale du P.E.

.le parametre de duplication résolution des traces
a une valeur indiquant le nombre de données pour la constitution d'une trace. Ce
parametre se déduit de la fréquence d'échantillonnage et de la fenétre d'analyse.

ressources.
- les unités de stimulations
- les canaux de prise de donnée analogique
- la chaine d'amplification et de filtrage
- le convertisseur analogique-digital
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- l'unité de transfert vers la mémoire
- I'unité de synchronisation

- T'unité arithmétique et logique

- T'unité d'affichage

- la mémoire de travail

- 1'unité de stockage

11.3.2. Les traitements différés.
Spécification:

définition:
Cette application est I'outil d'analyse des P.E. L'autonomie temporelle qui lui est
donnée par rapport a 'outil d'acquisition permet d'interpréter non seulement I'examen
courant mais également un examen effectué précédemment.
Elle contient donc les traitements graphiques et mathématiques souhaités pour
l'interprétation des mesures affichées.

recoit:
- une demande de traitement différé
- un ou plusieurs nr_pe: ils identifient les examens que 1'on désire exploiter.

génére:
.les spectres associés au PE
.le traitement différé effectué:
les informations souhaitées sur ces spectres ; amplitude et latence des pics.
les transformations graphiques souhaitées :
- changement de gain
- superposition graphique de spectres de différents PE.
.un rapport médical .
messages possibles:
- message de PE demandé€ inexistant
- message d'erreur a l'impression

Découpe en phases: (figure 2.5)
- phase d'impression du rapport d'examen.
- phase de chargement d'un P.E.
- phase d'exploitation (amplitude, latence) des spectres.
- phase d'archivage .
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rmgq: cette découpe dévoile I'apparition de deux nouvelles phases, non directement
déduites du cahier des charges. Il s'agit du chargement d'un P.E et de I'archivage du
systeme d'information.

Leur présence est nécessaire pour réaliser tous les objectifs de traitement des P.E. en
"différé".

ressources:
- I'unité arithmétique et logique
- I' unité d'affichage
- la mémoire de travail
- T'unité de stockage

demande de
traitement
différé

nr_pe
— W
L}
| A ?\//i |
interprétation impression chargement )
archivage
desP.E rapport P.E 9
L hd .
ampiitude pectres
latence: rapport T__ /
etc... /&

traitement
différé
effectué

figure 2.5.: cette application est destinée d étre répétée un
grand nombre de fois.
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III. ANALYSE FONCTIONNELLE

IIL.1. LE SCHEMA CONCEPTUEL DES INFORMATIONS

Nous avons établi le schéma Entité/Association et surtout les domaines de valeurs des
divers attributs sur base d'interview et de consuitation de documentation.Une mise en
ordre finale et une sélection des informations furent donc aussi nécessaires que délicates.
11 faut, en effet, savoir que la technique des potentiels évoqués est relativement récente et
que les renseignements que I'on peut trouver dans la littérature actuelle sont parfois peu

cohérentes voire contradictoires.
III.1.1.Représentation de la structure du systéme d'information -
Schéma Entité/Association

Quand on analyse le cahier de charge, on se rend compte que l'information qui sera
utilisée et/ou mémorisée concerne trois concepts distincts : PATIENT, PE (Potentiel
Evoqué) et SPECTRE. Ainsi, on réalise sur un PATIENT une action spécifiée (un PE) et
T'on recueille de cette action les spectres caractéristiques.

Ces trois concepts mis en évidence constituent donc, chacun, une entité a part entiére qui
sera décrite par le sous-ensemble de ses attributs. Ainsi, nous aurons l'entité PATIENT,
l'entité PE et 'entité SPECTRE.

ENTITE : PATIENT.

DEFINITION.

Toute personne physique ou morale qui a subi au moins un

examen de PE.
IDENTIFIANTS.

Nom : le nom du patient.

Prénom : son prénom.

dnaiss : sa date de naissance.

nr_dos : le numéro de dossier du patient, ce numéro est un identifiant
attribué une fois pour toute lorsque le paient vient pour la premiere fois subir

un examen de PE.
ATTRIBUTS.

1) adresse : l'adresse du patient.
2) téléphone : son numéro de téléphone.
3) sexe: MoukF.
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4) nom-médecin : nom du médecin qui demande I'examen.
5) taille : Ia taille du patient.

CONTRAINTES.

Tous les attributs sont obligatoires

ENTITE : PE.

DEFINITION.
Toute référence & un potentiel évoqué possible.
IDENTIFIANT.

nr_pe : numéro d'ordre identifiant un PE et attribué lors de la création de
cette entité,

ATTRIBUTS.

1) type_pe : type de Potentiel Evoqué.

2y FH : fréquence du filtre passe-haut.

3) FB: fréquence du filtre passe-bas.

4) nbre_stimulation : nombre de stimulations d'un type donné a réaliser
pour recueillir le spectre associé.

5) type_stimulation : type de stimulation a réaliser (flash, clic...)

6) récurrence : nombre de stimulations effectuées par seconde

7) fenétre_analyse : durée de balayage ( en milliseconde)

8) nbre_canaux : nombre de canaux utilisés pour un potentiel évoqué
particulier.

9) seuil_rejet : le seuil de rejet avec lequel I'examen a été réalisé.

10)canall : position des électrodes (2) qui recueillent le Potentiel évoqué de
I'némisphere droit du cerveau.

11) canal?2 : position des électrodes (2) qui recueillent le potentiel évoqué de
'némispheére gauche du cerveau.

12) auriculaire : caractérise le fait qu'une des 2 oreilles est "bouchée" ou
non.

13) oculaire : caractérise le fait qu'un des 2 yeux est occulté ou non.

14) durée : durée d'une stimulation.( en microseconde)

15) intensité : intensité sonore ( en décibel ).
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16) fréquence : fréquence d'une stimulation ( en Hertz).
17) compteur : nombre de spectres associés au PE.
18) date : date ou le PE a été réalisé.

19) Commentaire : commentaire éventuel du médecin réalisant I'examen.

CONTRAINTES

- Les attributs (10,11,12,13,14,15,16,19) sont facultatifs.

- Les attributs (1,2,3,4,5,6,7,8,11,12,13,14,15,16,17) possédent un

ensemble de valeurs spécifiques.

type_pe € {P300, PEV,PEAP,PEASP,PEAT,PES,VCN}

FH € {600,3000}

FB € {0.3,10}

nbre_stimulation € {20 , 5000}

type_stimulation € {flash, damier, clic, clic, filtré, tone-burst, tone-pipe,
tone-pipe-alterné, logon, son}

récurrence € {0.75, 20} ( en nombre de stimuli par seconde)

fenétre_analyse € {10, 5000}

nbre_canaux € {1,4}

auriculaire et oculaire € {mono et bi}

durée € { , } (Encore indéterminée)

intensité € {O, 110}

fréquence € { , } (Encore indéterminée)

compteur € {1,2,3,4}

ENTITE : SPECTRE.

DEFINITION.
Tout résultat d'une acquisition d'un PE.
IDENTIFIANT.

nr_spectre : numéro d'ordre donné lors de la création de cette entité.
Son réle dans I'association PRODUCTION.

ATTRIBUTS.

1) moyenne : ensemble des points obtenus suite au processus d'acquisition
et qui représente la courbe caractéristique du PE recueilli.
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2) Hémisphere : spécifie I'némisphere (droit ou gauche) source du PE
recueilli.

3) Résolution: nombre de points appartenant a une moyenne

4) gain : spécifie le gain

5) pic : spécifie 'amplitude, la latence et le nom attribué & un maximum du

spectre.
CONTRAINTES.

Les attributs 2 et 3 sont facultatifs. (pas vraiment une contrainte).
L'attribut 5 est facultatif et répétitif.

Ces entités peuvent étre regroupées pour exprimer certains faits :

1) PATIENT et PE pour décrire le fait qu'un patient doit subir un PE.

2) PE et SPECTRE pour décrire le fait qu'un spectre donné est produit par la
réalisation d'un PE défini.

On a ainsi deux associations : PRESCRIPTION et PRODUCTION.

ASSOCIATION : PRESCRIPTION.
DEFINITION.

Associe 2 un PATIENT le PE qu'il doit subir.
ATTRIBUTS.

/

ASSOCIATION : PRODUCTION.

DEFINITION.

Associe a un PE le SPECTRE que son acquisition produit.
ATTRIBUTS.

/

11L1.2: le schéma entitélassociation
On aboutit finalement au schéma Entité/Association suivant :
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[ spectre |

nr_spectre

production

rescription

patient

nr_dos

:

IT1.2. ELABORATION DU SCHEMA CONCEPTUEL DES TRAITEMENTS.

Nous entrons ici dans la deuxieme étape de la structuration: la découpe en fonctions de
chaque phase.

Quoique ce travail pourrait étre fait pour chaque phase des applications, nous ne
développerons ici que les traitements dans lesquels I'automatisation par informatique
intervient.

En plus de la découpe en fonction , nous accompagnerons, quand cela est nécessaire, un
schéma d'enchainement de ces fonctions.

Glossaire:

Comme certains concepts importants ne se trouvent pas définis dans le schéma E/A, nous
commengons par les définir.

- 1-  une trace: tout ensemble de données représentant un signal analogique digitalisé.
2-  une moyenne: tout ensemble ordonné de données représentant la moyenne

arithmétique de plusieurs traces.
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3-  une somme:tout ensemble ordonné de données représentant l'addition de plusieurs
traces.

4-  amplitude: valeur ,exprimée en "microvolt", associ€e a une donnée d'une
moyenne, exprimant la différence de potentiel mesurée.

5- latence: valeur, exprimée en milliseconde, associée a une donnée d'une
moyenne, exprimant le retard entre la premiere donnée de la moyenne et celle-ci.

6  fréquence: nombre de conversions "analogique/digitale” faites par seconde.

7-  rapport médical: ensemble des informations nécessaires (PE, PATIENT,
SPECTRE) pour établir un bilan médical.

8- examen : correspond a un PE, un PATIENT associé et les SPECTRESs
associés.

9-  graphe: toute visualisation de traces ou moyennes sous forme graphique.

10- rapport_médical: ensemble des informations recueillies dans la base de données
pour établir un rapport complet sur la mesure effectuée.

Nous utiliserons également les abréviations suivantes:
S.I : le systéme d'information
U.A: T'unité d'acquisition

IIL2.1 Acquisition.

111.2.1.1 Phase d'initialisation de I'unité d'acquisition.

Spécifications

nom:
Init_acquisition

définition:
Cette phase initialise I'unité d'acquisition et programme le type de P.E. dont on fera

'acquisition.

recoit.
.un message de demande d' acquisition
.tous les attributs nécessaires a ' enregistrement d' un PE:
type_pe, FH, FB, nbre_stimulation, type_stimulation, récurrence,
fenétre_analyse, nbre_canaux, seuil_rejet,plus les attributs facultatifs
suivant le type de P.E. souhaité.

génere:
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I'unité d'acquisition initialisée

action surl' U.A:
L'ajustage des différents parametres
Ces parametres ne sont pas nécessairement identiques a ceux d'entrée car certains
controles de validité sont effectués avant l'ajustage proprement dit.

régle:
Chaque ressource contribuant a l'acquisition est controlée.
Chaque parametre est vérifié suivant les contraintes indiquées dans le schéma des
informations.
Le réglage suit.

découpe en fonctions:

1. contréle de l'appareillage
nom: Init_hardware
regoit une demande d'acquisition
Action sur I'U.A: le setup et le test de 'unité d'acquisition
exception: "Erreur hardware"

2. réglage des paramétres de stimulation:
nom: Réglage_stimulation
regoit: un type_stimulation valide, une récurrence valide
un nbre_stimulation valide
action sur I'U.A: le setup de l'unité de stimulation

3. réglage des parametres du filtre
nom: Réglage_filtre
Tecoit une FH et une FB valides
action sur I' U.A: le setup des filtres analogiques

4. réglage de la fréquence d' échantillonnage
nom: Réglage_convertisseur
regoit une FH et une FB valides
un nbre_canaux valide
une fenétre_analyse valide
géneére  une résolution
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action sur 1'U.A: réglage de la fréquence d'échantillonnage
regle : la fréquence sera 2«FH+nbre_canaux en tenant compte de la loi de Nyquist (
voir plus haut ) et du multiplexage des canaux d'acquisition. La résolution sera fonction
de la fréquence et de la fenétre_analyse.

5. réglage du seuil de rejet
nom: Réglage_seuil
regoit un seuil_rejet valide
génére  un seuil_rejet d'artefacts.

6. réglage de la fenétre d' analyse
nom: Réglage_temps
recoit fenétre_analyse valide
action sur I' U.A: setup de la fenétre d'analyse

7. initialisation des fenétres graphiques
nom: Init_graph
recoit fenétre_analyse

gain
type_pe

génére  les fenétres graphiques nécessaires au controle visuel
de la mesure a effectuer.

exception: " Erreur unité graphique"”

Les informations saisies sont nécessairement contrflées avant toute exécution des
fonctions de réglage en vue de respecter l'intégrité du systeme. Ces contrdles sont
regroupés dans les fonctions suivantes.

8. vérification des parametres de stimulation
nom: Stimulation_valide
Tegoit un type_stimulation, une récurrence,un nbre_stimulation .
génére  un type _stimulation valide, une récurrence valide,
un nbre_stimulation valide

exception: " Nombre de stimulation invalide"

" Récurrence invalide "

" Type_stimulation invalide "
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9. vérification des paramétres des filtres

nom:
recoit
génére

exception:

Filtres_valides
une IB et une FH
une FB et une FH valides
" Bande passante invalide"

10. vérification du nombre de canaux

nom:
regoit
géneére

exception:

nr_canaux_valide

un nbre_canaux

un nbre_canaux valide

" Nombre de canaux invalides "

11. vérification du seuil de rejet

nom:
recoit
génere

exception:

Seuil_valide

un seuil_rejet

un seuil_rejet valide
" Seuil invalide "

12. vérification de la fenétre d'analyse

nom:
Tecoit
génere

exception:

Fenétre_valide

une fenétre_analyse

une fenétre_analyse valide
"Fenétre invalide"

Rappelons que la fenétre d'analyse est aussi fonction de la récurrence des stimulations,

paramétre inclu dans le type de stimulations. Il faut donc recourir a une fonction de

validation supplémentaire.

13. vérification de la cohérence récurrence-fenétre

nom:
recoit

génére
exception:

regle :

Fenétre_cohérente

une fenétre_analyse valide
une récurrence valide

une fenétre_analyse cohérente

"Fenétre incohérente avec la récurrence

des stimulations"

l'intervalle entre deux stimuli doit étre supérieur a la fenétre_analyse.
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Nous rassemblerons ces fonctions de validation en une fonction globale appelée
Test_parametres.

demande
acquisition

M init_hardware

test_paramétres

parametres
corrigés

I11.2.1.2 Phases de conversion digitale et transfert en mémoire
Spécifications
Ces deux phases sont réunies car elles collaborent de fagon tres étroites.

nom.
Conversion_transfert

définition:
L'une échantillonne le signal analogique d'entrée, l'autre transfert la donnée en

mémoire pour constituer petit a petit une trace par canal d'acquisition.

recoit:
un signal analogique par canal d'acquisition

génére:
une trace par canal
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action surl' UA:
création d'une trace par canal

régle:
S'ly a plusieurs canaux d'acquisition , le convertisseur échantillonne ceux-ci a tour
de role.

Nous ne prolongeons pas la spécification de ces phases car elles sont en grande partie de
nature hardware.

I11.2.1.3 Phase de rejet des artefacts.

Cette phase sera appliquée a chaque trace avant d'effectuer la moyenne. On peut donc
résumer cette phase en une simple fonction de validation de données et la regrouper avec
la phase de moyennage.

Notons qu'on aurait pu choisir, comme beaucoup de systémes actuels, une toute autre
facon de résoudre ce probleéme. Celle-ci prévoit plut6t un circuit actif de rejet des artéfacts
qui élimine le signal avant méme qu'il ne soit codé. Cette solution diminue évidemment la

partie informatique.

I11.2.1.4 Phase de moyennage des signaux.
Spécifications

nom:
Moyennage

définition:
Cette phase a pour objectif d'additionner et moyenner des traces.

recoit:
une trace par canal d'acquisition

un seuil_rejet valide

génere:
la somme et la moyenne des traces déja accumulées pour chaque canal

exceplion:
“Artefact "
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action surl' U.A:
modification des sommes
modification des moyennes

régles:
Aucune trace contenant une donnée supérieure a seuil_rejet ne fait partie d'une
somme ou d'une moyenne.

découpe en fonctions:
1. rejet des artefacts
nom: Rejet_artefacts
regoit une trace
un seuil_rejet
géneére  une trace valide
exception: " ARTEFACT "
regle: il y aartefact lorsque un point de la trace, au moins, est supérieur &
seuil_rejet.

2. addition des données

nom: Additionneur
regoit une somime initiale
trace valide

génére  une somme
action sur I' U.A: modification des sommes
modification des moyennes
regle: la somme initiale est additionnée, point par point, 4 la trace valide; le
résultat est la somme finale.

3. mise a jour de la moyenne
nom: Moyenneur
1€C01t une somme
génére  une moyenne
action sur I' U.A: modification des moyennes
regle: chaque point de la somme est divisé par le nombre de traces déja
accumulées.
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& Seuil_rejet

rejet
artefacts

\ "ARTEFACTy

addition

v \
moyennage l somme /

moyenne

111.2.1.5 Phase d'affichage courant.
Spécifications:

nom: Affichage_courant

définition.
Cette phase a pour objectif de transformer chaque trace et chaque moyenne en un
graphe que l'on affichera pour contrdler l'acquisition.

recoit:
par canal d'acquisition:
- une trace
- une moyenne
si pas de message de rejet d'artefact.

génere:
par canal:
- un graphe représentant la trace
- un graphe représentant la moyenne

exception:
41-
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"Artefact "

regle:
-Lorsqu'un artefact intervient , il n'y aura pas d'affichage, mais la mention "Artefact".
-Le graphe aura une allure interprétable ; le choix des axes sera dicté par la fenétre
d'analyse et 'amplitude du plus haut pic.
-Le graphe de la moyenne ne sera pas présenté a chaque fois; lorsqu'il apparaitra, le
graphe de la trace n'est plus affiché.
-Les conventions sont : les pics( maxima du graphe) négatifs pointent vers le haut, les
pics positifs,vers le bas.

découpe en fonctions:

1. affichage des traces courantes
nom: Affichage_trace
TeCOIt une trace
génére  un graphe

2. affichage des moyennes courantes
nom: Affichage_moyenne
recoit moyenne
géneére  graphe

I11.2.1.6 Phase d' affichage terminal.

Spécifications
Cette phase a pour objectif de transformer les moyennes obtenues en graphes
correspondant a la visualisation du résultat final.

nom:
Affichage_final

définition.
Il s'agit , ici, de présenter la réponse évoquée finale.

regoit:
par canal d' acquisition:
- une moyenne

génere:
par canal:
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- un graphe représentant la moyenne terminale

regles:
-Le graphe aura une allure interprétable ; le choix des axes sera dicté par la fenétre
d'analyse et 'amplitude du plus haut pic.
-Les conventions sont : les pics( maxima du graphe) négatifs pointent vers le haut, les
pics positifs,vers le bas.

découpe en fonctions:

1. affichage des réponses évoquées
nom: Affichage PE
recoit une moyenne
génére  un graphe

111.2.1.7.Phase d' enregistrement des spectres.

Spécifications

nom.
enregistrement_examen

définition:
Cette phase a pour objectif d'insérer un examen de P.E. dans la base de donnée, c-a-d
enregistrer le PE ainsi que le PATIENT , s'il n'existe pas déja, et les SPECTREs
associés

regoit:

- tous les attributs nécessaires a I'enregistrement d'un P.E.:
type_pe, FH, FB, nbre_stimulation, type_stimulation, récurrence,
fenétre_analyse, nbre_canaux,seuil_rejet, plus les attributs facultatifs
suivant le type de P.E. souhaité.

- un commentaire "a chaud" sur I'examen.

- les coordonnées du patient:
nom, prénom, dnaiss, adresse, téléphone, sexe, nom_médecin,
taille.

- associé a chaque moyenne recueillie:

canal, gain, résolution

génere:
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un nr_pe, un nr_dos si le PATIENT n'existait pas encore dans le S.1.
message possible: "Le patient est déja dans la B.D"

action sur le S.1:
un examen de P.E. dans la base de données :
- création d'un PE
- création d'un PATIENT associé s'il n'existait pas dans la base
de données.
- création des SPECTRES associés

- création des associations prescription et production.

régles:
Les attributs de PE seront les parametres de réglage ainsi qu'un commentaire ("a
chaud") sur 'examen.
L'identifiant nr_pe est attribué par incrémentation plus concaténation avec la date du
jour.
Si le PATIENT existe déja, il ne sera pas enregistré.
Les spectres sont les moyennes finales accompagnées de parametres d'affichage tel
que le gain ou la résolution ( nombre de points par spectre).

découpe en fonctions:
1. mémorisation de la réponse évoquée
nom: PE_enregistré
recoit type_pe, FH, FB, nbre_stimulation, type_stimulation,
récurrence, fenétre_analyse, nbre_canaux,seuil_rejet, plus les attributs
facultatifs suivant le type de P.E. souhaité.
un commentaire " a chaud " sur 1' examen.
génére  un nr_pe
action sur le S.I:création d'un PE

2. mémorisation des spectres
nom: Spectres_enregistrés.
regoit: associé a chaque moyenne recueillie:
canal, gain, résolution
génére  les SPECTREs enregistrés
action sur le S.I: des SPECTRE:s dans la base de données
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3. mémorisation du patient
nom: Pat_enregistré
recoit
- un message "Nouveau patient dans la B.D"
- les coordonnées du PATIENT:
nom, prénom, dnaiss, adresse, téléphone, sexe, nom_médecin,
taille.
génére  un nr_dos
action sur le S.I: un PATIENT dans la base de données

4. vérification de I' existence du patient

nom: Patient_existant

recoit nom, prénom, dnaiss

génére "Le patient est déja dans la B.D "

exception: "Patient inconnu dans la base de données”

régle : le triplet <nom,prénom,dnaiss> identifie un PATIENT éventuellement dans
le S.L
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coordonnées
du patient

]

-

patient
existant

I

"nouveau

parameétres de
I' examen
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¢ oui

pat_enregistré

A 4

moyennes
PE . - résolution
enregistré - gain
spectres

enregistrés

examen
enregistré

I11.2.2.Traitements différés.

111.2.2.1. L a phase d'exploitation des spectres.

spécifications:
nom: Travail_sur_spectres

définition:
Cette phase a pour objectif l'interprétation d' une mesure de P.E. par des outils de

traitement mathématiques et graphiques.

recoit:
Jes SPECTRESs d'un PE et les graphes associé€s

.un nr_pe
.un nom de pic
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génere:
- I'amplitude des points des SPECTREs
- la latence des points des SPECTREs
- la superposition des SPECTREs d'entrée avec les SPECTRESs issus de nr_pe
- la modification de l'allure des graphes ,représentant les SPECTRES, due au
changement de gain.
-.un ou des pics enregistrés

action sur le S.1:
crée ou modifie l'attribut pic de I'entité SPECTRE

réegle:
Les actions entreprises ne modifient pas la base de données.excepté pour
I'enregistrement de l'attribut pic de SPECTRE .
Elles sont réalisées en interaction avec l'utilisateur.

découpe en fonctions:
1. superposition de réponses évoquées
nom: Superposition
regoit: nr_pe valide
les graphes associés aux SPECTREs d'un PE
génere: la superposition des graphes d' entrée avec les graphes issus de
nr_pe

2. calcul de I'amplitude absolue

nom: Amplitude_absolue

regoit: un point du graphe représentant la moyenne du SPECTRE

génére: une amplitude absolue pour ce point

regle: 'amplitude est la valeur absolue de I' ordonnée du point convertie en
v

3. calcul de l'amplitude relative

nom: Amplitude_relative
regoit deux points du graphe représentant la moyenne du SPECTRE
génére une amplitude relative pour ce point
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regle: I' amplitude est la valeur absolue de la différence entre les ordonnées
des points convertie en "uV"

4. calcul de 1a latence
nom: Calcul_latence
reqoit: un point du graphe représentant la moyenne du SPECTRE

génére une latence pour ce point
regle: la latence est I'abscisse du point convertie en "ms"

5. enregistrement des caractéristiques d' un pic

nom: Pic_enregistré

Teqoit: une amplitude absolue
une latence
un nom valide de pic

génére - lattribut pic de SPECTRE modifié

action sur le S.I: crée ou modifie I'attribut pic de I'entité SPECTRE

regle: amplitude et latence correspondent aux coordonnées d'un méme point
du graphe représentant le SPECTRE.

6. modification des gains
nom: Modification_gain
TeC0it un graphe
un gain valide
génére la modification de 1'allure des graphes ,représentant les SPECTRES, due au
changement de gain.

Et les fonctions de validation sont:

7. validation d'un potentiel évoqué
nom: PE_existant
regoit un nr_pe
génére  un nr_pe valide
exception: "Potentiel évoqué invalide"

8. validation du gain
nom; Gain_valide
