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Résumé  

Le travail de cette thèse relève du domaine de traitement de l’information, plus 
précisément, l’extraction des caractéristiques fréquentielles des signaux acoustiques et 
biomédicaux.  

Ces travaux de recherches portent principalement sur l’application des algorithmes des 
techniques temps-fréquence non paramétriques, à savoir Spectrogramme, Transformée 
d’Ondelettes, Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de 
Bessel, aux signaux acoustiques rétrodiffusés par des coques cylindriques et aux différents 
signaux biomédicaux (Electrocardiogramme (ECG) : normal, supraventriculaire, 
ventriculaire, …).  

Les résultats obtenus, dans ce travail, ont permis dans un premier lieu, l’extraction des 
caractéristiques physiques du matériau excité (fréquence de coupure, vitesses transversale et 
longitudinale), à partir du signal non stationnaire acoustique rétrodiffusé par une coque 
cylindrique immergée dans l’eau, et dans un deuxième lieu l’identification et la détection des 
différentes composantes des signaux normaux ECG (onde P, complexe QRS, onde T) et la 
détection de la pathologie (supraventriculaire ou ventriculaire) pour les signaux ECG 
anormaux dans le plan temps-fréquence. 
 

 

Abstract 

The thesis work falls in the information processing field, more specifically, the extraction 
of the acoustic and biomedical signals frequency characteristics. 

This research focuses mainly on the application of nonparametric time-frequency 
algorithms, namely Spectrogram, Wavelets Transform, Smoothed Pseudo Wigner-Ville, 
Choi-Williams, Born-Jordan, and Bessel distribution, to acoustic signals backscattered by 
cylindrical shells and various biomedical signals (electrocardiogram (ECG): normal, 
supraventricular, ventricular, ...).  

The obtained results allowed in a first time, the extraction of the excited material physical 
characteristics (cutoff frequency, transverse and longitudinal velocities) from the non-
stationary acoustic signal backscattered by a cylindrical shell immersed in water, and in a 
second time the identification of the various normal ECG signal components (P wave, QRS 
complex, T wave) and the disease detection (supraventricular or ventricular) for the abnormal 
ECG signals in the time-frequency plan. 
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Introduction générale 

 

 

 
Dans de nombreuses applications d'ingénierie et de traitement de signal telles que les analyses 

faites dans le domaine acoustique ou biomédical, les signaux pris en considération sont 

connus pour être non-stationnaires, c’est-à-dire les paramètres des signaux sont variables dans 

le temps. Les techniques temps-fréquence, en particulier les techniques non paramétriques, 

constituent un outil qui a vu son intérêt croitre pour étudier et analyser un tel type de signaux, 

spécialement dans les domaines acoustique et biomédical [1-9]. 

L'objectif principal de ce travail est l’application de plusieurs algorithmes des techniques 

temps-fréquence non paramétriques développés afin d’analyser des signaux acoustiques et 

biomédicaux pour extraire leurs contenus fréquentiels en fonction du temps. 

Dans le domaine acoustique, de nombreuses études théoriques et expérimentales ont montré 

que la résonance acoustique de la cible est liée à ses propriétés physiques et géométriques. À 

l'inverse, à partir de ces résonances, le matériau de la cible peut être caractérisé dont la 

géométrie est connue [10-21]. La caractérisation acoustique d’une cible élastique de forme 

géométrique simple (cylindre, tube) par les analyses monodimensionnelles (temporelle et 

fréquentielle) nécessite une bonne connaissance des caractéristiques à la fois temporelle et 

fréquentielle des différentes ondes circonférentielles mises en jeu [1-2]. La représentation 

temporelle du signal rétrodiffusé par la cible ne permet pas toujours de séparer les arrivées 

successives des différents types d'ondes contenus dans ce signal, ni de fournir une information 

sur leurs contenues fréquentielles. La technique fréquentielle présente l'inconvénient principal 

de ne pas pouvoir mettre en évidence la structure temporelle du champ diffusé par la cible. 

D’où, l’utilité d’utiliser une technique permettant une représentation conjointe en temps et en 

fréquence [5, 7-8]. 

Dans le domaine biomédical, les maladies cardio-vasculaires représentent la première cause 

de mortalité dans le monde: il meurt chaque année plus de personnes en raison de maladies 

cardio-vasculaires que de toute autre cause. Au Maroc, les maladies de l’appareil circulatoire 

représentent également la première cause de mortalité [22].  
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On estime à 17,1 millions le nombre de décès imputables aux maladies cardio-vasculaires, 

soit 29% de la mortalité mondiale totale [22]. Parmi ces décès, on estime que 7,2 millions sont 

dus à une cardiopathie coronarienne et 5,7 millions à un accident vasculaire cérébral 

(dernières statistiques 2004) [22]. Plus de 82% des décès interviennent dans des pays à revenu 

moyen ou faible et touchent presque également hommes et femmes [22]. D’ici 2030, près de 

23,6 millions de personnes mourront d’une maladie cardio-vasculaire (cardiopathie ou 

accident vasculaire cérébral principalement) [22]. D’après les projections, ces maladies 

devraient rester les premières causes de décès. Le taux de progression le plus important 

devrait toucher la région de la méditerranée orientale. L'Asie du Sud-Est devrait compter le 

plus grand nombre de décès [22].  

La majorité des décès des maladies cardiovasculaires sont dues à des crises cardiaques et des 

accidents vasculaires cérébraux [23]. La consommation de tabac et le tabagisme demeure le 

principal facteur de risque de maladies cardiovasculaires dans le monde entier. Il augmente le 

risque d'accidents vasculaires cérébraux ainsi l'inactivité physique et la mauvaise alimentation 

menant à l'obésité qui est un autres facteur de risque important qui augmente les risques pour 

des maladies cardiovasculaires [23]. Même si les connaissances acquises dans la discipline de 

la cardiologie sont importantes, le cœur n'a pas encore dévoilé tous ses mystères, malgré les 

technologies actuelles mises à la disposition des médecins pour l'étudier et vérifier son bon 

fonctionnement. L’outil le plus important utilisé dans la cardiologie est le signal 

électrocardiogramme (ECG), qui est une représentation graphique temporelle des différences 

de potentiels des forces électriques qui conduisent à la contraction musculaire cardiaque [24]. 

L'électrocardiogramme permet de fournir énormément d'informations sur le fonctionnement et 

les éventuelles anomalies existantes dans le cœur. Traditionnellement, les signaux 

biomédicaux, spécialement le signal ECG sont analysés dans le domaine temporel par des 

médecins qualifiés [25]. Cependant, les conditions pathologiques ne peuvent pas toujours être 

évidentes dans la représentation temporelle. L'utilisation d’autres méthodes, de traitement du 

signal, appliquées au domaine cardiaque, peut fournir alors une aide importante au diagnostic 

rapide dans des cas complexes. Ces faits ont motivé l'utilisation des techniques fréquentielles, 

en particulier la transformée de Fourier pour analyser un tel type de signal [26]. Cependant, 

comme l'ECG, ainsi que tous les autres signaux biomédicaux, appartiennent à la famille des 

signaux multi-composantes et non-stationnaires [27], l’estimation spectrale peut être 

extrêmement difficile à obtenir avec ces techniques fréquentielles. L’utilisation des techniques 

temps-fréquence, afin de surpasser les inconvénients des techniques temporelle et 

fréquentielle, peut présenter une bonne solution dans le domaine médical dans le but 
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d’identifier les principales composantes du signal ECG, onde P, complexe QRS et onde T, et 

aussi de permettre la révélation des anomalies existantes dans les cas pathologiques. 

Les travaux de cette thèse sont présentés en cinq chapitres : 

Dans le chapitre I, nous ferons une présentation de certains outils théoriques de traitement du 

signal, où seront présentés les concepts de base concernant cette discipline, ainsi qu’une 

description des techniques temps-fréquence non paramétriques, Spectrogramme, Transformée 

d’Ondelettes, Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de 

Bessel, qui seront employées pour analyser les signaux acoustiques (chapitre III) et 

biomédicaux (chapitre IV).  

Dans le chapitre II, les techniques temps-fréquence non paramétriques proposées, dans le 

chapitre I, seront appliquées à certains signaux simulés. 

Le chapitre III est consacré à l’analyse temps-fréquence par les techniques choisies des 

signaux rétrodiffusés par des coques cylindriques afin d’accéder à plusieurs types 

d’informations qualitatives et quantitatives à savoir fréquence de coupure réduite, vitesses 

transversale et longitudinale. 

Dans le chapitre IV, les techniques temps-fréquence non paramétriques sélectionnées seront 

utilisées pour analyser et traiter les signaux électrocardiogrammes (ECG) normaux et 

anormaux. Les signaux ECG anormaux présentent différents types d’arythmies. Les travaux, 

réalisés dans ce chapitre, ont été supervisés par l’équipe l’Enfant, la Santé et le 

Développement de la Faculté de Médecine et de Pharmacie de l’Université Cadi Ayyad de 

Marrakech et l’équipe Signaux Images et Imagerie de la Faculté de Médecine et de Pharmacie 

de l’Université François Rabelais de Tours.    

Pour conclure, nous résumerons les principales contributions présentées dans ce mémoire, et 

nous proposerons quelques perspectives pour de futurs travaux.  
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- La détection : l'espace des états est alors discret (voire binaire) et le problème posé est de 

savoir si une observation donnée correspond au signal utile mélangé du bruit ou à un bruit 

seul; 

- L'analyse et l'estimation des paramètres : il s'agit cette fois, et toujours à partir d'une 

observation imparfaite, de caractériser un signal par un jeu de paramètres qui le définit; 

- Le filtrage : Il s'agit d'estimer un signal dans son ensemble et non par l'intermédiaire d'un 

petit nombre de paramètres caractéristiques. 

Ces tâches élémentaires apparaissent souvent couplées, les problèmes réels faisant 

fréquemment intervenir simultanément des opérations de filtrage et/ou de détection-

estimation.  

On peut aussi citer quelques exemples d'application pour lesquels le traitement du signal est 

prépondérant: 

▪ Le traitement de signaux biomédicaux et acoustiques : analyse, synthèse, transmission, 

reconnaissance; 

▪ L'imagerie Médicale et Acoustique. 

▪ L'audio (compact disc) et la vidéo (TVHD) numériques; 

▪ Les télécommunications : téléphone, radio-mobile, vidéo-mobile, vidéo-conférence; 

▪ Le radar et le sonar (passif ou actif); 

▪ Le control non-destructif (par ultrasons ou par courant de Foucault, …); 

▪ L'astronomie : imagerie optique et radio, interférométrie, optique adaptative; 

▪ Géophysique (interne et externe), sismique; 

▪ L'automobile et les industries mécaniques : diagnostic vibratoire; 

▪ Le nucléaire : surveillance et détection précoce d'incidents; 

I-2-3 Différents types de signaux 
Il est possible de faire la distinction entre un certain nombre de signaux figure I.4 dont les 

deux grands groupes sont celui des signaux certains, c’est-à-dire déterministes, et celui des 

signaux aléatoires. 
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La transformée de Fourier n’est donc rien d’autre qu’une opération qui transforme un signal 

x(t) d’énergie finie en un spectre fréquentiel. Ainsi, si x(t) est un signal d’énergie finie, sa 

transformée de Fourier est la fonction X(f) donnée par la formule suivante [7,8]: 

                                                                   2( ) ( ) j ftX f x t e dtπ
+∞

−

−∞

= ∫                                                                 (I.1) 

Son inverse peut être écrit comme suit :  

                                                                    2( ) ( ) j ftx t X f e dfπ
+∞

−∞

= ∫                                                                 (I.2) 

La construction de Fourier permet donc de décomposer un signal sur une base de fonctions 

exponentielles non localisées dans le temps. Les deux équations de Fourier, directe et inverse, 

présentent la dualité existante entre la variable temps et la variable fréquence. 

I-3-2 Quelques propriétés importantes  
La transformée de Fourier possède plusieurs propriétés qui font d’elle un outil d’analyse très 

important dans le domaine du traitement de signal [8]. 

I-3-2-1 Linéarité 
Si un signal x(t) est une combinaison linéaire de signaux xi(t), le spectre correspondant X(f) 

n’est rien d’autre qu’une combinaison linéaire des spectres Xi(f), avec Xi(f) est le spectre du 

signal xi(t) : 

                                                   
1 1

( ) . ( ) ( ) . ( )
n n

TF
i i i i

i i
x t a x t X f a X f

= =

= ←→ =∑ ∑                                       (I.3) 

I-3-2-2 Changement d’échelle 

Plus un signal "est large", plus son spectre "est étroit" : 

                                                                    
1( ) ( )TF fx at X
a a

←→                                                                (I.4) 

A la limite, lorsque a tend vers ∞, 1/a tend vers 0 et le spectre tend donc vers une impulsion 

de Dirac. 

I-3-2-3 Théorème du retard 

Un décalage du signal temporel entraîne une rotation de phase du spectre : 

                                                                   2( ) ( ).TF j fax t a X f e π−− ←→                                                        (I.5) 

I-3-2-4 Modulation 

Une modulation du signal temporel entraîne un décalage en fréquence du spectre : 
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                                                                      02
0( ). ( )j f t TFx t e X f fπ ←→ −                                                    (I.6) 

I-3-2-5 Théorème de Plancherel 

La transformation de Fourier transforme le produit de convolution en produit simple et le 

produit en produit de convolution : 

																																																																				 1 2 1 2

1 2 1 2

( )* ( ) ( ). ( )

( ). ( ) ( )* ( )

TF

TF

x t x t X f X f

x t x t X f X f

←→

←→
																																														(I.7)	

I-3-3 Fréquence instantanée 
Une autre façon de décrire un signal à la fois en temps et en fréquence est de considérer la 

fréquence instantanée. Afin d'introduire une telle notion, il faut définir d'abord la notion de 

signal analytique. 

La transformée de Fourier d'un signal réel à temps continu ou discret présente une symétrie 

hermitienne : 

																																																																																		 *( ) ( )X f X f= − 																																																															(I.8)	

C’est une condition nécessaire et suffisante.  

Les fréquences négatives n'apportent donc aucune information complémentaire sur le signal. 

Le signal obtenu par élimination de ces fréquences négatives est appelé signal analytique. 

Cette notion du signal analytique a été proposée par Ville en 1948  dans le but de définir la 

fréquence instantanée [9]. 

Le signal analytique est obtenu en ajoutant au signal x(t) à analyser j fois sa transformée de 

Hilbert [10] : 

                                                                            ( ) ( ) . { ( )}ax t x t j H x t= +                                                      (I.9) 

Avec : 

                                                                       
1 ( ){ ( )} lim

2
T

TT

x uH x t du
T t uπ

+

−→+∞
=

−∫                                        (I.10)  

A partir du signal analytique, il est alors possible de définir de manière unique les concepts 

d'amplitude instantanée et de fréquence instantanée respectivement  par les équations 

suivantes [11,12]:  

                                                                                           ( ) ( )aa t x t=                                                           (I.11) 

                                                                             
arg( ( ))1( ) ( )

2
ad x tf t t

dtπ
=                                              (I.12) 
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I-3-4 Retard du groupe 

La fréquence instantanée caractérise donc un comportement de la fréquence locale en fonction 

du temps. D'une manière duale, le comportement du temps local en fonction de la fréquence 

est décrit par le retard du groupe selon l’équation suivante : 

																																																																				
arg ( )1( )

2
a

x
d X ft f

dfπ
= − 																																																									(I.13) 

I-4 Motivation de l’utilisation du temps-fréquence 
I-4-1 Limite de la technique temporelle 
La représentation temporelle est généralement la première, et la plus naturelle, description 

considérée d'un signal, étant donné que presque tous les signaux physiques sont obtenus par 

des récepteurs enregistrant les variations dans le temps. Malgré cet avantage, la technique 

temporelle présente l’inconvénient de ne fournir aucune information concernant la fréquence, 

qui symbolise l’information la plus pertinente du signal.  

I-4-2 Limite de la technique fréquentielle 
L'analyse de Fourier est un outil de base en traitement de signal, indispensable dans de 

nombreux domaines de la recherche, mais elle montre vite des limites justifiées dès lors que 

l'on sort du cadre rigoureux de sa définition : le domaine des signaux stationnaires d'énergie 

finie. Dans l'analyse de Fourier, tous les aspects temporels (début, fin, durée d'un événement), 

bien que présents dans la phase, deviennent illisibles dans le spectre. 

I-4-3 Approche temps-fréquence 
Pour surmonter les limites des méthodes monodimensionnelles, temporelle et fréquence, 

l’utilisation d’une représentation temps-fréquence est inévitable [13-23]. L’analyse temps-

fréquence est adaptée aux signaux non-stationnaires [24]. Son but est la recherche de 

"l’inaccessible fréquence instantanée". Il est généralement admis que l’analyse temps-

fréquence est née en 1945 avec les travaux de Gabor [25]. 

I-5 Techniques temps-fréquence 

L'analyse fréquentielle basée sur la transformée de Fourier s'est montrée très prometteuse 

pendant plusieurs années dans le domaine du traitement de signal, en particulier pour analyser 

les signaux biomédicaux et acoustiques [1-6].  

D’un point de vue pratique, cette technique permet de passer du domaine temporel au 

domaine fréquentiel. 



28 
 

Cette technique permet de fournir un spectre moyen dans le temps. Ceci convient 

spécialement pour les signaux stationnaires, c'est-à-dire, pour des signaux dont les propriétés 

statistiques sont invariantes dans le temps. Pour les signaux acoustiques, physiologiques et la 

majorité des signaux réels cette particularité est loin d'être réalisée, vu que le contenu spectral 

de ces signaux évolue en fonction du temps. Comme nous l'avons dit dans la section 

précédente, la transformée de Fourier n'est pas adaptée à l'analyse des signaux non-

stationnaires dont le contenu fréquentiel varie au cours du temps, car elle projette le signal sur 

les ondes infinies, sinusoïdes, qui sont complètement délocalisées dans le temps. 

Pour surpasser l’inconvénient de la technique spectrale basée sur la transformée Fourier 

plusieurs  représentations temps-fréquence ont été proposées pour l’analyse des signaux non 

stationnaires.  

Il semble donc naturel de penser à une représentation temps-fréquence dans le but de  

surmonter ces limitations. Cette représentation permet de décrire un signal comme une 

fonction conjointe du temps et de la fréquence. Une telle analyse peut constituer ainsi un outil 

majeur pour la compréhension de nombreux processus et phénomène, tels que les signaux 

acoustiques et biomédicaux. 

Le succès acquis par l’utilisation des techniques temps-fréquence dans le domaine du 

traitement de signaux non stationnaires peut être expliqué par deux points vu, un qualitatif et 

un autre quantitatif. 

Du point de vue qualitatif, les représentations obtenues par l’analyse temps-fréquence 

permettent de fournir des empreintes très figuratives de l'état et de la dynamique du signal au 

travers de son évolution fréquentielle. L’atout majeur dans ce contexte, c’est la simplicité 

d’interprétation des données dans le plan temps-fréquence.  

L'autre intérêt des analyses conjointes en temps et en fréquence est orienté vers des 

considérations d'ordre plus quantitatif. La répartition de l'information concentrée dans le 

signal dans le plan temps-fréquence permet de mesurer différents aspects du comportement de 

ce dernier. La dépendance temporelle de cette analyse temps-fréquence permet l’estimation 

des valeurs instantanées de paramètres. Cette situation peut s’illustrer clairement dans le cas 

de la fréquence instantanée du signal. 

Les techniques temps-fréquences se divisent en deux principales catégories : non 

paramétriques et paramétriques. Dans ce chapitre, nous proposons une étude se limitant 

uniquement aux techniques non paramétriques. Le choix s’est orienté vers ces techniques non 

paramétriques et non celles paramétriques, vu la complexité de ces dernières et le grand temps 

de calcul présenté par leurs algorithmes [26]. Les techniques temps-fréquence non 
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La TFCT présente une même résolution temporelle et fréquentielle pour toutes les 

composantes spectrales, vu que la largeur de la fenêtre h(t) reste constante durant toute 

l'analyse. Pour des raisons pratiques, il est préférable de calculer plusieurs TFCT avec 

différentes largeurs de la fenêtre afin d’aboutir à une représentation avec une résolution en 

temps et en fréquences adéquate. 

En pratique, La TFCT est remplacée par celle de son module carré, appelé Spectrogramme. 

Le Spectrogramme permet d’assurer toujours des valeurs réelles et positives ou nulles lorsque 

la TFCT présente des valeurs complexes. Le Spectrogramme est donc une distribution 

énergétique réelle appartenant à l’ensemble des distributions de la classe de Cohen [33]. A 

l’inverse du Spectrogramme, la TFCT ne fait pas partie de cette classe, à cause de sa nature 

complexe. Le Spectrogramme est défini par la relation suivante [33-39] :  

                                                    
2

* 2( , ) ( ) ( ) j fSP t f x h t e dπ ττ τ τ
+∞ −

−∞
= −∫                                               (I.15) 

I-5-1-1-2 Quelques propriétés 

- Energie totale : 
L’énergie totale du signal peut être obtenue par une intégration sur tous les supports temporel 

et fréquentiel, selon l’équation suivante :  

                                                                      ( , )SPE SP t f dtdf= ∫∫                                                             (I.16) 

Pour avoir une conservation d’énergie, par l’application du Spectrogramme, il faudra que la 

fenêtre d’analyse ait une énergie unitaire 2( ) 1h t dt =∫ . 

- Les marginales en temps et en fréquence : 

La marginale en temps est obtenue par une intégration de la fonction Spectrogramme sur tout 

l’axe fréquentiel : 

                                                                       ( ) ( , )P t SP t f df= ∫                                                          (I.17) 

De la même façon, on définit la marginale en fréquence : 

                                                                        ( ) ( , )P f SP t f dt= ∫                                                        (I.18) 

- Invariance du Spectrogramme : 

La propriété d’invariance par translation temporelle et fréquentielle est définie comme suit : 

                                                 02
0 0 0( ) ( ) ( , ) ( , )j f t

x
x

x t x t t e SP t f SP t t f fπ
•

•
−= − ⇒ = − −                     (I.19) 
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On obtient une égalité pour l’équation I.21 dans le cas des atomes de Gabor. En 1946, Gabor 

a proposé une représentation bidimensionnelle temps-fréquence, obtenue par une 

décomposition du signal x(t) sur un ensemble de fonctions élémentaires qui occupent la même 

surface minimale dans le plan temps-fréquence [25,33,38,40]. Il a proposé une surface qui 

minimise l’inégalité d’Heisenberg-Gabor, par conséquent, les fonctions élémentaires sont 

données par la fonction de Gauss : 

                                                                        

1
4 2( ) exp( )

2
h t tα α

π
 = − 
 

                                                    (I.23) 

Dans ce cas, le principe d’incertitude s’écrit : 

                                                                            
1 1

4 4
t f α

π πα
Δ Δ = =                                                     (I.24) 

Donc une localisation exacte conjointe en temps et en fréquences est impossible, il y a 

toujours un compromis entre la variable temps et la variable fréquence. 

I-5-1-2 Transformée en Ondelettes  
I-5-1-2-1 Définition 

Le mot ondelette peut être employé pour définir plusieurs sujets. Il a été abordé dans les 

années 1980 avec les travaux de l’ingénieur J. Morlet et son équipe en définissant la 

Transformée en Ondelettes Continue (TOC) en utilisant une ondelette spécifique portant son 

nom [41-43]. Ces travaux ont montré que les outils et méthodes classiques d’analyse de 

Fourier étaient inadaptés pour le cas des signaux sismiques, qui ont été le sujet de leurs 

travail,  ainsi que ceux issus de transformée de Fourier à court terme et de la transformée de 

Gabor. Ces dernières techniques, à leurs parts, étaient inadéquates car ils n’assuraient pas une 

résolution suffisante pour ce type de signaux.  

La TOC et la TFCT présentent certaines similitudes, puisqu'elle permet de fournir une 

représentation bidimensionnelle redondante pour mettre en évidence les caractéristiques 

oscillatoires locales du signal.  

I-5-1-2-2 Transformée en Ondelettes Continue (TOC) 

La philosophie de base de la transformée en ondelettes est que n'importe quel signal ou série 

temporelle peut être décomposée en une série de dilatations et compressions d'une ondelette 

mère notée ψ(t). L'avantage de cette approche est que les hautes fréquences peuvent être 

localisées sur un plus petit intervalle de temps que les basses fréquences. 
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l'énergie du signal sur les deux variables de description: la variable temps et la variable 

fréquence. 

Le point de départ est que, puisque l'énergie d'un signal x(t) peut être déduite du module au 

carré soit du signal ou de sa transformée de Fourier [34,38,48-50] : 

                                                      
2 2( ) ( )xE x t dt X f df

+∞ +∞

−∞ −∞
= =∫ ∫                                                     (I.28) 

On peut donc interpréter |x(t)|2 et |X (f)|2 comme étant des densités d'énergies, respectivement 

en temps et en fréquence. Il est alors tout à fait naturel de chercher une densité d'énergie 

conjointe en temps et en fréquence ρx(t,f) tel que : 

                                                                ( , )x xE t f dtdfρ
+∞ +∞

−∞ −∞
= ∫ ∫                                                             (I.29) 

qui est une situation intermédiaire entre celles qui sont décrites par l’équation (I.28). Comme 

l'énergie est une fonction quadratique du signal, les distributions temps-fréquence 

énergétiques seront en général des représentations quadratiques. 

Deux autres propriétés que la densité d'énergie doit satisfaire sont les propriétés marginales 

suivantes: 

                                                                    
2

( , ) ( )x t f dt X fρ
+∞

−∞
=∫                                                          (I.30) 

                                                                    
2

( , ) ( )x t f df x tρ
+∞

−∞
=∫                                                            (I.31) 

Les relations (I.30) et (I.31) signifient que si l'on intègre la densité d'énergie temps-fréquence 

le long d'une variable, on obtient la densité d'énergie correspondant à l'autre variable. 

Comme il y a beaucoup plus d'une distribution qui satisfaisait les propriétés (I.29), (I.30) et 

(I.31), on peut imposer des contraintes supplémentaires sur ρx pour que cette distribution 

satisfasse autres propriétés souhaitables. Parmi ceux-ci, le principe de covariance est d'une 

importance fondamentale.  

L’une des premières propriétés que les distributions temps-fréquence doivent respecter, est le 

principe de covariance, tel que l’effet d’une transformation puisse indifféremment s’obtenir 

sur la représentation ou le signal dont elle est issue. Ainsi, si l’on désigne par T une 

transformation quelconque et si l’on désigne la distribution temps-fréquence appliquée à un 

signal x, imposer un principe de covariance relativement à T est équivalent à demander que le 

diagramme suivant soit commutatif [51]. 
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b- Les propriétés marginales : la densité spectrale d'énergie et de la puissance instantanée 

peuvent être obtenue comme étant des distributions marginales de WVx: 

                                                               
2

( , ) ( )xWV t f dt X f
+∞

−∞
=∫                                                           (I.36) 

                                                                  
2

( , ) ( )xWV t f df x t
+∞

−∞
=∫                                                           (I.37) 

c- Valeurs réelles :  

                                                                             , ,xWV t f∈ℜ ∀                                                                  (I.38) 

d- Covariance de translation : la distribution de Wigner-Ville est covariante en temps et en 

fréquence : 

                                                  0 0( ) ( ) ( , ) ( , )y xy t x t t WV t f WV t t f= − ⇒ = −                                      (I.39) 

                                                02
0( ) ( ) ( , ) ( , )j f t

y xy t x t e WV t f WV t f fπ= ⇒ = −                                   (I.40) 

e- Covariance de dilatation : 

                                                 ( ) ( ), 0 ( , ) ( , )y x
fy t k x kt k WV t f WV kt
k

= > ⇒ =                                (I.41) 

f- Compatibilité avec filtrage : il traduit le fait que, si un signal y est le résultat de la 

convolution de x et h (c’est-à-dire la sortie du filtre dont l'entrée est h et x), la distribution de 

Wigner-Ville de y est la convolution temporelle entre la WV de h et la WV de x:  

                                ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )y h xy t h t s x s ds WV t f WV t s f WV s f ds
+∞ +∞

−∞ −∞
= − ⇒ = −∫ ∫         (I.42) 

g- Compatibilité avec modulation : c'est la propriété duale de la précédente: si y est la 

modulation de x par une fonction m, la distribution de WV de y est la convolution 

fréquentielle entre la WV de x et la WV de m : 

                                         ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )y m xy t m t x t WV t f WV t f WV t dξ ξ ξ
+∞

−∞
= ⇒ = −∫                (I.43) 

h- Conservation du support du signal temporel et fréquentiel : si un signal a un support 

compact dans le temps (respectivement en fréquence), alors sa distribution de WV a 

également le même support compact dans le temps (respectivement en fréquence): 

                                                     ( ) 0, ( , ) 0,xx t t T WV t f t T= > ⇒ = >                                              (I.44) 
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                                                  ( ) 0, ( , ) 0,xX f f B WV t f f B= > ⇒ = >                                          (I.45)  

i- Unitarité : la propriété d'unitarité exprime la conservation du produit scalaire du domaine 

temporel au domaine temps-fréquence (en dehors du module au carré): 

                                                 
2

* *( ) ( ) ( , ) ( , )x yx t y t dt WV t f WV t f dtdf
+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞
=∫ ∫ ∫                          (I.46) 

Cette formule est également connue comme la formule de Moyal. 

j- Fréquence instantanée : la fréquence instantanée d'un signal x peut être déduite à partir de 

la distribution de WV comme son moment de premier ordre de la fréquence : 

                                                                  
( , )

( )
( , )

a

a

x
x

x

fWV t f df
f t

WV t f df

+∞

−∞
+∞

−∞

= ∫
∫

                                                       (I.47) 

Avec xa est le signal analytique associé au signal x. 

k- Retard de groupe : d'une manière duale, le retard de groupe de x peut être obtenu comme le 

moment du premier ordre dans le temps de son distribution de WV : 

                                                                     
( , )

( )
( , )

a

a

x
x

x

tWV t f dt
t f

WV t f dt

+∞

−∞
+∞

−∞

= ∫
∫

                                                     (I.48) 

l- Localisation parfaite sur signaux chirps :  

                            2 ( )
0 0( ) : ( ) 2 ( , ) ( ( ))xj f t t

x xx t e avec f t f t WV t f f f tπ β δ β= = + ⇒ = − +              (I.49) 

I-5-2-1-3 Limitations de la distribution de Wigner-Ville  

Comme la distribution de WV est une fonction bilinéaire du signal x, le principe de 

superposition quadratique s'applique suivant l’équation (I.50). Cette équation montre que la 

transformée de Wigner-Ville de deux signaux ne se réduit pas à la somme des distributions 

individuelles de ces signaux [33,38]: 

                                                 ,( , ) ( , ) ( , ) 2 { ( , )}x y x y x yWV t f WV t f WV t f WV t f+ = + + ℜ                   (I.50) 

Avec : 

                                                          * 2
, ( , ) ( ) ( )

2 2
j f

x yWV t f x t y t e dπ ττ τ τ
+∞ −

−∞
= + −∫                                (I.51) 

L’équation (I.51) présente ainsi les termes d’interaction ou interférences entre les deux 

signaux, et ceci peut être facilement généralisé à N composantes. 
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Les termes d'interférence de la distribution de WV seront non nulle indépendamment de la 

distance temps-fréquence entre les deux termes de signaux. Ces termes d'interférence sont 

gênants car ils peuvent se chevaucher avec les composantes principales du signal et rendre 

ainsi  l'interprétation visuelle de l'image de la distribution de WV très difficile.  

Cependant, pour satisfaire le nombre de propriétés satisfaites par la distribution de WV 

(propriétés marginales, la fréquence instantanée et retard de groupe, localisation, unitarité, ...), 

on doit faire face au problème d’interférence. 

En fait, il y a un compromis entre la quantité d'interférences et le nombre de bonnes propriétés 

satisfaites. 

I-5-2-1-4 Variantes de la distribution de Wigner-Ville  

a- Pseudo Wigner-Ville   

La définition proposée par l’équation (I.33) nécessite la connaissance de la quantité : 

                                                                   *( , ) ( ) ( )
2 2xq t x t x tτ ττ = + −                                                       (I.52) 

À partir de τ = -∞ jusqu’à τ = +∞, ce qui peut être un problème dans la pratique. C'est 

pourquoi nous avons souvent tendance à remplacer qx(t,f) dans l’équation (I.33) par une 

version fenêtrée, conduisant à la relation suivante [14,17] : 

                                               * 2( , ) ( ) ( ) ( )
2 2

j f
xPWV t f h x t x t e dπ ττ ττ τ

+∞ −

−∞
= + −∫                                  (I.53) 

Cette distribution est appelée la distribution de Pseudo Wigner-Ville (PWV), avec h(t) est une 

fenêtre régulière. Cette opération de fenêtrage est équivalente à un lissage de la fréquence à 

partir de la distribution de WV : 

                                                            ( , ) ( ) ( , )x xPWV t f H f WV t dξ ξ ξ
+∞

−∞
= −∫                                     (I.54) 

avec H(f) est la transformée de Fourier de h(t). 

Ainsi, en raison de leur nature oscillante, les interférences seront atténuées dans la distribution 

PWV par rapport à la distribution  de WV. Cependant, l’avantage d’augmenter la lisibilité de 

l’image temps-fréquence produite par la distribution de PWV  produit une conséquence. Cette 

conséquence est que de nombreuses propriétés de la distribution de WV sont perdues: les 

propriétés marginales, l'unitarité, ainsi que la conservation du support fréquentiel. Les 

largeurs de fréquence des auto-termes sont augmentées par cette opération. La largeur des 

termes fréquentiels principales est aussi augmentée par cette opération.  
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b- Pseudo Wigner-Ville lissée : 

Pour réduire les interférences de nature oscillantes produite par l’analyse d’un signal x(t) par 

la distribution de Wigner-Ville, il est judicieux d’effectuer un lissage séparable en temps et 

fréquence contrôlé par deux fenêtres indépendantes temporelle h et fréquentielle g.  La 

solution fenêtrée de la distribution de Wigner-Ville a été proposée [52] pour tenter de 

résoudre ce problème d’interférences. Cette distribution est appelée Pseudo Wigner-Ville 

Lissée (PWVL), définie par l’équation suivante [33,38] : 

                                      * 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

j f
xPWVL t f h g s t x s x s e dπ ττ ττ τ

+∞ +∞ −

−∞ −∞
= − + −∫ ∫                  (I.55) 

Cependant, les fenêtres d’analyse doivent être adaptées au type de signal analysé car cette 

technique a le défaut d’élargir les traces utiles temps-fréquence du signal (obtenues par 

exemple par Wigner-Ville) du fait du lissage temporel et fréquentiel. Ainsi, il n’est pas rare de 

devoir modifier à plusieurs reprises les paramètres de contrôle des fenêtres avant d’obtenir un 

résultat correct. Ainsi, en résolvant en partie le problème des interférences, la transformée de 

Pseudo Wigner-Ville Lissée se rapproche du Spectrogramme de puissance. La précision est 

donc moindre et le compromis temps-fréquence réapparaît, même si il est possible de 

dissocier la précision en temps et en fréquence grâce aux fenêtres d’ajustement h(τ) et g(s− t). 

I-5-2-2 Distribution de Choi-Williams  

La distribution de Choi-Williams CW(t,f) présente une étape importante dans le domaine de 

l'analyse temps-fréquence puisqu’elle a ouvert la voie à l'optimisation de la résolution avec 

une réduction des termes d’interférences [53]. Cette distribution a été introduite dans le but de 

réduire les interférences intervenant dans la lecture des distributions temps-fréquence. La 

distribution de Choi-Williams est définie par la relation suivante [34]: 

                                    
2 2

2
2 ( )

* 22( , ) ( ) ( )
2 2

s t
j f

xCW t f e x s x s e dsd
σ

π ττσ τ τ τ
π τ

− −
+∞ +∞ −

−∞ −∞
= + −∫ ∫           (I.56) 

avec σ est un paramètre de contrôle de la fenêtre de lissage, sa valeur en pratique varie entre 1 

et 80.  

Cette distribution satisfait les marginales et elle garantit même l’accès à la fréquence 

instantanée et au retard de groupe, en somme elle permet de satisfaire les propriétés fournies 

par les équations I.35 à I.41, I.47 et I.48. Si le paramètre σ tend vers l’infini, la distribution 

tend vers la distribution de Wigner-Ville. Dans les autres cas, cette distribution a pour but la 
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réduction des termes d’interférences entre composantes constituant le principal inconvénient 

de la technique temps-fréquence de Wigner-Ville. 

I-5-2-3 Distribution de Born-Jordan  

Si on impose à la distribution de Choi-Williams la préservation des supports temporel et 

fréquentiel, le choix simple aboutit à la définition de la distribution de Born-Jordan (BJ) qui 

prend la forme suivante [33,35,38]: 

                                                 * 22

2

1( , ) ( ) ( )
2 2

t j f
x

t
BJ t f x s x s e dsd

τ
π τ

τ
τ τ τ

τ
+∞ + −

−∞ −
= + −∫ ∫                         (I.57) 

Cette distribution permet de vérifier les propriétés données par les équations I.35 à I.41, I.44, 

I.45, I.47 et I.48. Cette distribution présente aussi la particularité de réduire considérablement 

le taux des termes d’interférences, comme celle de Choi-Williams. 

I-5-2-4 Distribution de Bessel  

La distribution de Bessel (DB) basée sur la fonction du Bessel du premier ordre pour un 

signal x(t) est définie par la relation suivante [54,55] : 

                                                           2( , ) ( ) ( , ) j f
x xDB t f h R t e dπ ττ τ τ

+∞ −

−∞
= ∫                                          (I.58) 

Avec : 

                                              
2

*2 ( )( , ) 1 ( ) ( )
2 2

t

x t

g s s tR t x s x s ds
τ

τ

τ ττ
π τ τ

+

−

− = − + − 
 ∫                        (I.59) 

Avec h(τ) et g(s) représentent des fenêtres de lissages en temps et en fréquences 

respectivement. 

La distribution de Bessel est une distribution à valeur réelle et elle conserve les propriétés de 

translation temporelle et fréquentielle. Nous avons aussi la satisfaction des propriétés 

marginales pour la distribution Bessel du premier ordre. Cette technique a été introduite 

comme étant une technique de réduction des termes d’interférences en se basant sur la 

fonction de Bessel du premier ordre afin de surmonter le principale inconvénient des 

distributions quadratiques tel la technique temps-fréquence de Wigner-Ville. 
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I-6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs notions de bases du traitement de signal ainsi 

que les principales techniques monodimensionnelles, temporelle et fréquentielle, et leurs 

limites lors de l’analyse des signaux non stationnaires. Ce chapitre a proposé la représentation 

de l’approche temps-fréquence qui permet de surpasser les inconvénients des techniques 

temporelle et fréquentielle. Cet outil diffère des techniques traditionnelles par la manière de 

localiser les informations dans un plan temps-fréquence, ce qui le rend particulièrement 

adapté à l'analyse de signaux non stationnaires. Ce chapitre a aussi permis de mettre en 

évidence les deux principales catégories des techniques temps-fréquence non paramétriques, 

les décompositions atomiques et les distributions quadratiques. Dans chaque catégorie, 

différentes techniques temps-fréquence non paramétriques ont été définies en citant  les plus 

importantes propriétés de chaque technique, raison de choix pour faire l’objet de l’analyse des 

signaux acoustiques (chapitre III) et biomédicaux (chapitre IV).  
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Chapitre II : Analyse temps-fréquence de signaux tests 

 

 

 

II-1 Introduction 

Le présent chapitre a pour objectif de mettre en évidence le comportement, des différentes 

techniques temps-fréquence non paramétriques présentées lors du précèdent chapitre, 

lorsqu’elles sont appliquées à des signaux tests. Les signaux tests permettent de mettre en 

valeur les caractéristiques des différentes techniques temps-fréquence. Les signaux 

sélectionnés permettent de tester, valider et comparer les différentes techniques en présentant 

leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.  Ces signaux vont servir d’un moyen de 

validation des techniques de traitement. Généralement, l’interprétation temps-fréquence des 

signaux non-stationnaires se fait en termes de modulations de fréquences (variations de 

fréquences), ceci implique que la majorité des signaux tests sont composés de chirps 

(modulations de fréquence qui peuvent être linéaires, exponentielles, etc) [1-2]. 

La partie suivante détaille l’analyse temps-fréquence par les techniques non paramétriques 

vues dans le chapitre précédent (chapitre I) des quatre signaux tests suivants : un chirp 

linéaire, un chirp exponentiel, un signal à saut de fréquence et un signal composé de deux 

chirps linéaires de pentes différentes. 

II-2 Signaux tests  

II-2-1 Chirp linéaire 

La relation générale d’un chirp linéaire est donnée par l’équation suivante : 

                                                                   0( ) sin(2 ( ) )x t f t tπ α= +                                                            (II.1) 

La fréquence de ce signal varie comme suit : 

                                                                             0( )f t f tα= +                                                                     (II.2)       

Avec f0 représente la fréquence initiale et α définit la pente de modulation. 

La figure II.1 présente un exemple d’un signal chirp linéaire. 
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                                                            ));,((maxarg()( ftWtf
fi =

Λ

   
2

0 sff ≤≤                                      (II.9) 

avec W(t,f) est la technique temps-fréquence et fs = 1/T est la fréquence d'échantillonnage. 

Le biais et la variance de l'estimation présentent les facteurs les plus importants qui 

déterminent sa qualité. Ces deux notions peuvent être définies par les expressions suivantes 

[13] : 

                                                                       
2)]([))((
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tftfV

tftfB

ii

ii
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Δ=

Δ=

ε

ε
                                                              (II.10) 

Avec : 

                                                                                    )()()( tftftf iii

ΛΛ

−=Δ                                                          (II.11) 

Avec ( )if t   et )(tf i

Λ

  sont la fréquence instantanée et la fréquence instantanée d’estimation 

respectivement. 

Pour la classe quadratique des techniques temps-fréquence, le biais est nul pour un signal à 

modulation fréquentielle linéaire, et donc une borne de Cramer-Rao existe pour la variance 

[13]. 

Pour cette étude, un signal de fréquence modulé linéairement a été choisi. Le signal est 

exprimé selon l’équation suivante :  

                                                                    
( )( ) i ts t ae ϕ=                                                      (II.12) 

Avec φ(t) = 2π(fot+ βt2/2), a = 1, fo=0.05fs et β=0.4fs.  

A partir de l’équation 7, la fréquence instantanée est : f=fo+βt.  

Pour cette analyse temps-fréquence, N = 512 échantillons a été sélectionné en tant que 

longueur du signal (avec possibilité d’augmenter le nombre de point d’échantillons N à des 

valeurs supérieures à 512) avec une fréquence d'échantillonnage égale à N Hz, alors que la 

durée totale du signal est d’une seconde. En utilisant différents Rapports Signal sur Bruit 

(RSB), des échantillons de bruit blanc gaussien ont été ajoutés au signal modulé test. 

Les résultats obtenus avec les différentes techniques temps-fréquence non paramétriques 

(Spectrogramme (SP), Transformée d’Ondelette (TO), Pseudo Wigner-Ville Lissée (PWVL), 

Choi-Williams (CW), Born-Jordan (BJ) et Distribution Bessel (DB)), sur le signal modulé 

test, sont présentés dans le tableau II.1.   
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D'après cette comparaison nous avons noté que la technique temps-fréquence non 

paramétriques de Choi-Williams a donné une variance minimale pour la majorité des (RSB), 

en particulier pour les petites valeurs des (RSB). La différence de performance entre la 

technique temps-fréquence de Choi-Williams et ses homologues considérées dans cette 

comparaison est plus évidente pour les faibles RSB. 

II-6 Conclusion 

D’après les différents résultats obtenus dans ce chapitre, les images temps-fréquence non 

paramétriques des signaux tests et la comparaison faite sur le signal modulé, nous remarquons 

que la technique temps-fréquence non paramétriques de Choi-Williams donne les meilleurs 

performances comparées aux autres techniques temps-fréquences. Cette technique présente 

une meilleure résolution et un minimum d’interférences et d’étalement spectrale vis-à-vis aux 

autres techniques. Ces techniques non paramétriques feront l’objet d’une analyse et d’une 

comparaison vis-à-vis de deux types de signaux non stationnaires plus complexes, signaux 

acoustiques (chapitre III) et signaux biomédicaux (chapitre IV).  
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Chapitre III : Analyse temps-fréquence des signaux 

non-stationnaires acoustiques 

 

 

 

III-1 Introduction 

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont montré que la résonance acoustique 

de la cible est liée à ses propriétés physiques et géométriques. À l'inverse, à partir de ces 

résonances, le matériau de la cible peut être caractérisé quand sa géométrie est connue [1-16]. 

La caractérisation acoustique d’une cible élastique de forme géométrique simple (cylindre, 

tube, sphère) par les analyses monodimensionnelles (temporelle et fréquentielle) nécessite une 

bonne connaissance des caractéristiques à la fois temporelle et fréquentielle des différentes 

ondes circonférentielles mises en jeu [17-18]. La technique fréquentielle d’une part, présente 

l'inconvénient de ne pas pouvoir mettre en évidence la structure temporelle du champ diffusé 

par la cible, et d’autre part, l'analyse temporelle du signal renvoyé par la cible ne permet pas 

toujours de séparer les arrivées successives des différents types d'ondes contenus dans ce 

signal, ni d'avoir aucune information sur leurs contenus fréquentiels. Ces limites présentes 

dans ces techniques monodimensionnelles rendent l’application des techniques temps-

fréquence très utile [19-27]. Dans ce chapitre, nous proposons de déterminer certaines 

propriétés physiques d'un tube en Aluminium de rapport de rayons b/a (a est le rayon externe 

et le rayon interne b) par l’application des différentes techniques temps-fréquence non 

paramétriques. Dans cette partie, les techniques de Spectrogramme, Transformée d’ondelettes, 

Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la distribution de Bessel sont 

appliquées à des signaux théoriques et expérimentaux. La caractérisation dimensionnelle d'un 

tube élastique peut être faite grâce aux fréquences de coupure réduites des ondes 

circonférentielles (S0, A1, S1,…) se propageant autour de la circonférence tube. Ces 

fréquences sont déterminées à partir de l’analyse de différentes techniques temps-fréquence.   
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III-2 Analyse temps-fréquence d’un signal acoustique théorique  

L'étude de la diffusion acoustique par des cibles de forme géométrique simple a fait l'objet de 

plusieurs travaux [1-16]. Ces précédentes études théoriques et expérimentales dans le 

domaine de la diffusion acoustique ont montré que les résonances acoustiques d'une cible de 

forme simple (plaque, cylindre, tube ...) dépendent de ses caractéristiques physiques et 

géométriques [1-16]. L'analyse de ces signaux acoustiques rétrodiffusés par une cible par les 

techniques monodimensionnelles se révèlent insuffisante pour visualiser l'évolution 

fréquentielle des composants en fonction du temps, d'observer les trajectoires des ondes 

circonférentielles et d’obtenir directement leurs fréquences de coupure [17-18]. 

Dans cette section, nous allons employer les différentes techniques temps-fréquence non 

paramétriques définies dans le chapitre I (Spectrogramme, Transformée d’ondelettes, Pseudo 

Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel) afin d’analyser 

le signal acoustique théorique rétrodiffusé par un tube en Aluminium de rayon b/a=0.95. Le 

but global est de mettre en évidence l’utilité des techniques temps-fréquence pour remonter 

aux caractéristiques du matériau constituant le tube excité et analysé.  

Cette étude présente, d'une part l'efficacité et la précision des techniques temps-fréquence à 

déterminer les fréquences de coupure des ondes circonférentielles (S0, A1, S1,…) et d'autre 

part de comparer les valeurs des vitesses transversales et longitudinales de matériau déduites 

des images temps-fréquence avec celles issues de la théorie.  

III-2-1 Signal acoustique rétrodiffusé par un tube élastique  

La figure III.1 présente la géométrie du problème. Le tube élastique de rapport de rayon b/a 

est excité par une onde acoustique plane. 
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π
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−
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À partir de la similitude existante entre les ondes circonférentielles et les ondes de Lamb, on 

peut utiliser les relations classiques des ondes de Lamb. Ces relations nous permettent de 

déterminer la valeur de la fréquence de coupure de l'onde circonférentielle dans le cas d'un 

tube [13,30-32]. Dans le cas d'une plaque mince, les fréquences de coupure des ondes 

symétriques et antisymétriques de Lamb sont fournies, respectivement, en utilisant la courbe 

de dispersion de l'onde de Lamb dans une plaque [13,15,20,33] : 

                                                                           ). 1( )
2

s T

c
s L

m c
f e

m c


= 

+
                                                    (III.4) 

                                                                         ). 1( )
2

a L

c
a T

m c
f e

m c


= 

+
                                                  (III.5) 

Avec cT et cL sont les vitesses transversales et longitudinales du matériau constituant le tube, 

ms et ma sont les entiers indiquant les modes symétriques et antisymétriques de vibrations de 

la plaque respectivement. 

A partir des équations (III.3), (III.4) et (III.5), les fréquences de coupure (ka)c des ondes 

circonférentielles symétriques et antisymétriques sont données par les relations suivantes : 
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La figure III.3 permet de fournir les fréquences (f.e/2) indiquées par une flèche verticale. 

A partir de ces valeurs acquises à partir de la figure III.3, les fréquences de coupures des 

ondes de Lamb A1, S2, S1 et A2 peuvent d’être calculées par les relations (III.4) et (III.5).  

Le tableau III.1 présente les fréquences de coupure des ondes de Lamb et circonférentielles 

obtenues. 
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Les images temps-fréquence de la figure III.7, liées aux différentes techniques temps-

fréquence non paramétriques de Choi-Williams, Born-Jordan, Distribution de Bessel, 

Spectrogramme, Pseudo Wigner-Ville Lissée et Transformée d’Ondelettes, montrent 

clairement l'évolution fréquentielle des ondes antisymétriques (A1 et A2) et symétriques (S1 

et S2) sur le plan temps-fréquence. Lorsque le temps augmente, les trajectoires associées aux 

différentes ondes circonférentielles tendent vers des valeurs asymptotiques qui sont égales aux 

fréquences de coupure. Ces fréquences présentées par les points d'intersection des trajectoires 

asymptotiques des ondes avec l'axe de fréquence réduite. Les valeurs des fréquences obtenues 

par les différentes techniques temps-fréquence non paramétriques sont présentées par le 

tableau III.2 ci-dessus : 

 CW BJ DB SP PWVL TO 
Valeurs des 

modes 
propres 

1( )A
cka  133 131 132 128 130 230.61 132.5 

1( )S
cka  264.7 261.76 260.78 259.8 266.67 354 264.8 

2( )A
cka  396 398 404.08 391 394 444.9 397.5 

Tableau III.2 Fréquences de coupure des ondes circonférentielles A1, S1 et A2 déterminées à 

partir des images temps-fréquence 

Le tableau 4.3 représente les valeurs des vitesses longitudinale et transversale de matériau 

constituant le tube, obtenues à partir des équations III.6 et III.7 en utilisant les valeurs des 

fréquences de coupures obtenues par les images temps-fréquence présentes dans le tableau 

III.2 :  

Modes Vitesses 
(m/s) 

CW BJ DB SP PWVL TO 
Valeurs de 
littérature 
scientifique

A1 CT 3113 3066 3089 2996 3043 5398 3100 

S1 CL 6196 6127 6104 6081 6242 8286 6380 

A2 CT 3089 3105 3152 3050 3074 3471 3100 

Tableau III.3 Vitesses longitudinale et transversale obtenues à partir des images temps-

fréquence 



81 
 

A partir du tableau III.3, nous avons noté que les valeurs des vitesses longitudinale et 

transversale, déduites à partir des différentes images temps-fréquence obtenues, sont très 

proches avec celles proposées par littérature [14,19,28,35] (CT=3100 m/s et CL=6380 m/s), à 

l’exception de celles obtenues par la Transformée d’Ondelettes. Nous remarquons aussi que 

les techniques temps-fréquence de Choi-Williams, Born-Jordan et Distribution de Bessel 

fournissent les images les plus intéressantes avec une haute résolution et avec un minimum 

d’étalement spéctrale présent spécialement dans l’image de Spectrogramme.  

III-3 Analyse temps-fréquence d’un signal acoustique 

expérimental  

Dans cette section, l’étude sera focalisée sur l’analyse d’un signal expérimental rétrodiffusé 

par un tube d’Aluminium immergé dans l’eau et de rapport des rayons b/a par les mêmes 

techniques temps-fréquence non paramétriques décrites dans le paragraphe III-2. L’objectif de 

cette section est de remonter à une autre propriété physique du tube, qui est son épaisseur, en 

utilisant les différentes images obtenues par les techniques temps-fréquence non 

paramétriques, à savoir ; Spectrogramme, Transformée d’Ondelettes, Pseudo Wigner-Ville 

Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel.  

III-3-1 Dispositif expérimental 

L'étude expérimentale est conduite dans une cuve parallélépidique. Pour obtenir des signaux 

exploitables, il est nécessaire de ne pas être gêné par des réflexions sur les parois de la cuve. 

Ce dernier est équipé de système de positionnement précis pour les échantillons et les 

capteurs piézoélectriques. Cette cuve est remplie d'eau dont la masse volumique est ρeau=1000 

kg/m3 et dans laquelle la célérité des ondes acoustiques ceau=1470 m/s a été mesurée à la 

température ambiante de 20°C. La largeur de la bande passante du capteur piézoélectrique, 

nous permet de mener des expériences dans un large domaine fréquentiel. L’échantillon est un 

tube d’Aluminium de rapport des rayons b/a. Ce tube est placé dans le champ lointain du 

transducteur plan, de fréquence centrale 10 Mhz. La longueur du tube doit être considérée 

comme infinie pour répondre aux conditions théoriques. La figure 4.8 présente le dispositif 

expérimental utilisé dans ce travail. Ce dispositif est constitué d’un générateur d'impulsions, 

d’un oscilloscope numérique, capteur acoustique et un tube d’Aluminium de rapport b/a. 
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 CW BJ DB SP PWVL TO Valeurs de 
modes propres 

1( )A
cka  67.65 69.61 70.59 71.08 70.1 69.12 66,2 

1( )S
cka  133 133 134 133.5 133.5 122 132.4 

Tableau III.4 Fréquences de coupure des ondes A1 et S1 déterminées à partir des différentes 

images temps-fréquence 

Les équations III.8 et III.9 présentent la relation liant le rapport des rayons b/a et fréquence de 

coupures obtenues à partir des équations III.6 et III.7 [13,15,20,33] :  

                                                                     
)

21 1. ( )
2

s T

s Lc

m c
b
a c ka m c

π 
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                                                  (III.8) 

                                                                      
)

21 1. ( )
2

a L

a Tc

m c
b
a c ka m c

π 
= − 

+

                                                 (III.9) 

Le tableau III.5 représente les valeurs déduites pour le rapport des rayons b/a à partir des 

équations III.8 et III.9 en utilisant les valeurs des fréquences de coupures obtenues par les 

différentes images temps-fréquence présentes dans le tableau III.4 : 

Modes Rapport CW BJ DB SP PWVL TO 
Valeurs 

avec pied 
de coulisse 

A1 b/a  0.902 0.904 0.906 0.906 0.905 0.904 0.9 

S1 b/a  0.897 0.897 0.898 0.897 0.897 0.888 0.9 

Tableau III.5 Rapport des rayons b/a obtenus à partir des images temps-fréquence 

A partir des résultats du tableau III.5, nous avons conclu que les valeurs obtenues pour le 

rapport des rayons b/a à partir des différentes images temps-fréquence sont en bon accord 

avec la valeur mesurée par le pied de coulisse (b/a=0.9). 

En comparant les résultats donnés par les différentes techniques temps-fréquence non 

paramétriques, nous avons constaté que la technique de Choi-Williams permet d’une part de 

fournir une  image temps-fréquence très lisible et en d’autre part la valeur de rapport b/a la 

plus proche de celle obtenue par le pied de coulisse.  
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III-4 Conclusion 
D’après les différents résultats obtenus dans ce chapitre, nous remarquons que la technique 

temps-fréquence de Choi-Williams donne les meilleures performances comparées aux autres 

techniques temps-fréquences. Cette technique présente une meilleure résolution et un 

minimum d’interférences et d’étalement spectrale vis-à-vis aux autre techniques. 

Dans ce chapitre, nous avons montré l'intérêt des applications temps-fréquence non 

paramétriques dans le domaine acoustique en analysant des signaux théorique et expérimental 

rétrodiffusés par un tube immergé dans l'eau.  

A partir des résultats obtenus par les différentes techniques temps-fréquence non 

paramétriques, Choi-Williams, Born-Jordan, Distribution de Bessel, Spectrogramme, Pseudo 

Wigner-Ville Lissée et Transformée d’Ondelettes, nous avons déduit que ses résultats sont en 

bon accord avec ceux livrés par la littérature scientifique.  

En comparant les valeurs obtenues pour les différents paramétres du tube d’Aluminium à 

partir des images temps-fréquence, nous avons remarqué que la technique temps-fréquence de 

Choi-Williams présente les résultats les plus convincants.  

L’intérêt des techniques temps-fréquence non paramétriques dans l’analyse des signaux 

acoustiques non stationnaires présenté dans le chapitre III, nous a poussé à appliquer ces 

techniques sur un autre type de signaux non stationnaire très important dans le domaine 

biomédical, c’est l’Electrocardiogramme (ECG). Le chapitre 5 présentera l’application des 

différents techniques temps-fréquence non paramétriques, définies dans le chapitre 2, sur des 

signaux ECG normaux et anormaux afin de présenter l’utilité de temps-fréquence dans le 

domaine biomédical.  
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Chapitre IV : Analyse temps-fréquence des signaux 

non-stationnaires biomédicaux 

 

 

 

IV-1 Introduction 

L’électrocardiographie est un outil important dans le diagnostic de l'état du cœur. 

L'électrocardiogramme (ECG) est l'enregistrement de la variation du potentiel bioélectrique 

par rapport au temps, c’est une technique non invasive et peu coûteuse, qui permet de fournir 

des informations précieuses sur les aspects fonctionnels du cœur et du système cardio-

vasculaire [1-2]. La détection précoce des maladies cardiaques/anomalies peuvent prolonger 

la vie et améliorer la qualité de vie grâce à un traitement approprié. L'état de santé cardiaque 

se traduit généralement sous la forme d'ondes ECG et de fréquence cardiaque qui peut 

contenir des indications importantes sur la nature des maladies qui affligent le cœur. Selon la 

définition médicale dans [4], l'information la plus importante dans le signal ECG est 

concentrée dans l’onde P, le complexe QRS et l'onde T. Ces données comprennent les 

positions et/ou amplitudes de l'intervalle QRS, l'intervalle PR, l'intervalle QT, ST intervalle, 

le segment PR et du segment ST. 

Les signaux électrocardiogramme sont, généralement, analysées dans le domaine temporel par 

des médecins qualifiés. Cependant, les conditions pathologiques ne peuvent pas toujours être 

évidentes dans le domaine temporel. Ces faits ont motivé l'utilisation des techniques 

fréquentielles, telle la Transformée de Fourier, pour l’analyse de ce type de signaux [5]. 

Cependant, comme l'électrocardiogramme présente un signal biomédical appartenant à la 

famille des signaux non-stationnaires multi-composantes [6], l’estimation spectrale des 

différentes composantes constituant le signal en fonction du temps est extrêmement difficile à 

obtenir par ces techniques. L’utilisation des techniques temps-fréquence, dans ce cas, peut 

présenter une bonne solution à ce problème et ainsi révéler la nature multi-composante de tels 

signaux, ces techniques jouent un rôle important dans le traitement du signal et l'ingénierie 

biomédicale [7-8]. 
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Le présent chapitre présente l’analyse temps-fréquence non paramétriques de plusieurs 

signaux ECG, normal ou affichant différents types d’anomalies, dans le plan temps-fréquence 

par les techniques suivantes ; Spectrogramme, Transformée d’Ondelettes, Pseudo Wigner-

Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel. L’analyse des 

arythmies cardiaques a reçu une attention considérable durant ces dernières années [9-16]. Les 

signaux ECG pathologiques analysés durant ce chapitre appartiennent aux classes des 

arythmies supraventriculaires et ventriculaires. 

IV-2 Electrocardiogramme 

IV-2-1 Introduction 

Le système cardiovasculaire est constitué du cœur et du système vasculaire dont les 

fonctionnalités sont schématisées sur la figure IV.1. Sa fonction principale est d'assurer la 

circulation du sang dans l'organisme afin de satisfaire aux besoins énergétiques et au 

renouvellement cellulaire, quelles que soient les conditions ambiantes et l'activité de l'individu 

[17]. Pour ce faire, l'activité cardiaque et la pression sanguine doivent être soumises à une 

régulation permanente, ce qui définit la notion d'homéostasie. En effet, l'homéostasie se 

définit comme "la capacité de l'organisme de maintenir un état de stabilité relative des 

différentes composantes de son milieu interne et ce, malgré les variations constantes de 

l'environnement externe". 

Le fonctionnement du cœur se base sur l'enchaînement temporel d'événements mécaniques et 

électriques complexes régulés de manière dynamique. L'activité cardiaque est cyclique ; la 

séquence de tous ces événements qui la composent dure une seconde environ au repos. Elle se 

répète durant toute la vie, assurant une circulation sanguine et une oxygénation incessantes. 

Ainsi, un cœur moyen pompe environ 6 litres de sang par minute, soit près de 220 millions de 

litres de sang en 70 ans de vie. 

Cette section du chapitre IV présentera des notions générales d'anatomie et 

d'électrophysiologie. Elle décrira le fonctionnement du cœur et du système vasculaire, ses 

principales fonctions et ses composantes principales. Les caractéristiques du cycle cardiaque 

ainsi que le processus de propagation cardiaque seront ensuite exposés. L'accent sera mis 

ensuite sur l'électrocardiogramme (ECG) : sa genèse, les différents types d'enregistrements, et 

ses composantes qui seront étudiées dans une seconde partie de cette section. Enfin, nous 

présenterons les résultats obtenus de l’analyse de quelques signaux ECG normaux et 

anormaux par les différentes techniques temps-fréquence définies lors du chapitre I. 
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pour but d'expulser le sang oxygéné par l'aorte vers toutes les parties du corps, sauf les 

poumons. On parle alors de circulation dite systémique ou générale. 

Le sang provenant du cœur est conduit aux différents organes par les artères et leurs 

embranchements. A chaque niveau du système circulatoire, les artères jouent un rôle quelque 

peu différent. Leur rôle respectif se traduit par l'épaisseur relative de leur paroi et leur 

composition histologique. Les différents organes et parties de l'organisme n'éprouvent pas 

tous les mêmes besoins en sang. Par exemple, une petite glande comme la thyroïde ne 

demande pas le même volume sanguin qu'une glande aussi considérable que le foie. De plus, 

le besoin de chacun d'eux varie selon son niveau d'activité. Il va de soi que les muscles des 

jambes nécessitent un apport sanguin beaucoup plus considérable durant la course que 

pendant le sommeil. Une façon d'ajuster l'apport sanguin aux besoins individuels et ponctuels 

des organes est de modifier le calibre des artères qui distribuent le sang à ces organes et, de ce 

fait, régler la quantité de sang qui les atteint. Le système vasculaire est alors composé 

d'artères, d'artérioles, de capillaires, de veinules et de veines : 

• Les artères : les ventricules livrent le sang aux grandes artères sous forte pression 

(pression systolique). Pour accommoder une telle pression, la paroi de ces artères doit 

pouvoir être étirée ; elles sont alors dotées de propriétés élastiques. Les artères les plus 

importantes sont : l'artère pulmonaire, qui conduit le sang du ventricule droit vers les 

poumons, l'artère aorte et les grosses artères qui conduisent le sang vers la périphérie. 

• Les petites artères ou artérioles : une fois le sang artériel distribué aux organes par les 

artères musculaires, les artérioles en réduisent la pression pour le livrer à des 

vaisseaux à mince paroi sans briser celle-ci, les capillaires. 

• Les capillaires : sites des échanges des gaz respiratoires, substances nutritives et 

déchets métaboliques entre le sang qu'ils renferment et le compartiment extra-sanguin 

du tissu qu'ils parcourent, les capillaires réduisent l'épaisseur de leur paroi au strict 

minimum. 

• Les veinules : elles font suites aux capillaires et sont chargées du retour du flux 

sanguin en direction du cœur. 

• Les veines : elles ferment le circuit sanguin et ont pour fonction de ramener le sang à 

l'oreillette droite du cœur.  
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IV-2-2-4-1 Potentiel d'action des cellules du myocarde 

Les cellules du myocarde présentent une Différence de Potentiel (DP) électrique de part et 

d'autre de leurs membranes due aux différences de concentrations en ions sodium Na+, 

potassium K+, calcium Ca2+ et chlorure Cl-. Au repos, cette différence de concentrations 

détermine la différence de potentiel intracellulaire (négatif) et extracellulaire (positif) qui est 

de l'ordre de -90 mV. La contraction du myocarde est précédée d'une inversion de DP : ce 

phénomène constitue un Potentiel d'Action (PA). Ces phénomènes électriques s'accompagnent 

d'une inexcitabilité électrique durant la période réfractaire tout d'abord totale, puis relative du 

myocarde. Lors de la contraction du myocarde, des échanges ioniques se déroulent et 

définissent ainsi le potentiel d'action, présenté sur la figure IV.6, qui comprend 5 phases 

successives [1-3] : 

• La phase 0 ou dépolarisation rapide : après une excitation électrique au-dessus du 

seuil d'activation de la cellule, un afflux rapide d'ions Na+ rentre dans la cellule et 

inverse rapidement la polarité de la cellule. 

• La phase 1 ou début de repolarisation : elle est caractérisée par une repolarisation 

rapide et de courte durée, due à l'inactivation des canaux Na+ et au flux sortant d'ions 

de potassium K+. 

• La phase 2 ou plateau : elle correspond à la phase de repolarisation lente. Elle est due 

à l'entrée lente des ions Ca2+ dans la cellule qui atténue l'influence des canaux K+ 

continuant à sortir, ralentissant ainsi la phase de repolarisation. 

• La phase 3 ou repolarisation : elle correspond à la phase de repolarisation finale, et se 

caractérise par la fermeture de canaux ioniques spécifiques qui ramène la cellule au 

potentiel de repos originel. Durant cette phase, les ions K+ sont toujours sortants tandis 

que le potentiel de la cellule tend vers son seuil de repos. 

• La phase 4 : elle correspond au potentiel de repos, où la cellule est plus facilement 

excitable. 

A noter qu'il existe une période durant laquelle toute stimulation externe serait incapable de 

générer un nouveau PA : la Période Réfractaire Absolue (PRA). Cet intervalle de temps se 

situe entre le début du PA et la moitié de la phase 3 environ (aux alentours de -50 mV), 

pendant lequel la cellule est inexcitable. Cette période est suivie par la période réfractaire 

relative (PRR) pendant laquelle un début de réponse commence progressivement à apparaître 

avec des intensités de stimulation très élevées, mais qui se rapprochent peu à peu de la valeur 
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IV-2-2-5-2 Système Nerveux Autonome 

Le Système Nerveux Autonome, SNA, est la partie du système nerveux responsable des 

fonctions automatiques telles que la digestion, la sudation, etc. Le SNA est responsable de la 

régularisation des fonctions internes pour assurer le maintien de l'homéostasie. Le SNA a un 

rôle primordial dans la régulation de l'activité cardiaque à travers le contrôle de la fréquence 

cardiaque, de la force des battements et de la pression artérielle. Deux systèmes interviennent 

dans le contrôle cardiaque : le système nerveux sympathique (ou cathécholaminergique) et le 

système parasympathique (ou vagal ou cholinergique). Ces systèmes ont des comportements 

antagonistes afin d'assurer un équilibre au bon fonctionnement du cœur. Ainsi, les oreillettes 

sont innervées par des fibres nerveuses parasympathiques et sympathiques tandis que les 

ventricules ne sont que sous l'influence des fibres sympathiques. 

Les systèmes sympathique et parasympathique sont continuellement activés. Le cœur n'a pas 

besoin d'une stimulation nerveuse externe pour battre. Cependant, le système nerveux 

autonome peut exercer une influence considérable sur son activité : le système nerveux 

sympathique peut augmenter la force et la fréquence des battements afin de préparer 

l'organisme à l'effort; il intervient aussi en période de stress émotionnel (peur, anxiété) et 

physique (exercice physique intense). Le système sympathique libère de la noradrénaline qui 

diminue le seuil d'excitation du nœud sinusal ; le cœur y réagit en battant plus vite. La 

dépolarisation du nœud sinusal est favorisée par la stimulation nerveuse sympathique, ce qui 

permet aux cellules d'atteindre plus rapidement le potentiel d'action et d'augmenter ainsi la 

fréquence cardiaque. Les liaisons nerveuses sympathiques sont reliées, non seulement au 

niveau du nœud sinusal, mais aussi à toutes les cellules du cœur [1-3]. 

Le système parasympathique de son côté, a pour fonction de diminuer la fréquence cardiaque. 

Il va transmettre au cœur, par l'intermédiaire du nerf vague, un message qui va entraîner la 

libération d'acétylcholine, neurotransmetteur et hormone du système nerveux permettant la 

diminution du rythme de la dépolarisation sinusale et, par le fait même, la fréquence 

cardiaque. 

Le système nerveux autonome est sous le contrôle des centres cardiaques situés dans le bulbe 

rachidien. Le centre cardio-accélérateur agit par le sympathique et le centre cardio-inhibiteur 

par le parasympathique. Des récepteurs situés dans diverses parties du système cardio-

vasculaire (dont des barorécepteurs réagissant aux variations de la pression artérielle 

systémique) stimulent inégalement ces centres nerveux. 
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La fréquence cardiaque spontanée est de l'ordre de 100-110 bpm (battements par minute). A 

l'état de repos, l'influence parasympathique est dominante et la fréquence cardiaque chez un 

sujet sain est largement inférieure à 100 bpm (entre 60 et 80 bpm). Durant les exercices 

physiques extrêmes, le sympathique augmente cette fréquence à 200 bpm. Donc, il existe une 

inhibition réciproque entre ces deux composantes du SNA. Ainsi, par mécanisme réflexe, ces 

centres assurent l'équilibre entre une stimulation ou un ralentissement de la fréquence 

cardiaque [1-3]. 

IV-2-3 Electrocardiographie 

L'électrocardiographie explore l'activité électrique du cœur par enregistrement des 

électrocardiogrammes, tracés bidimensionnels qui inscrivent en fonction du temps les 

variations du potentiel électrique induites dans les différents points du corps par le cœur en 

activité. Les innombrables cellules musculaires qui le constituent sont dotées de propriétés 

spéciales dont les deux plus importantes sont le pouvoir mécanique de contraction et l'activité 

électrique rythmique, elle-même liée à des déplacements ioniques à travers la membrane des 

cellules. La dépolarisation très brusque, se maintient environ durant 0,3 secondes puis est 

suivie aussitôt de la repolarisation qui rétablira les charges électriques initiales. Elle se 

propage rapidement de proche en proche, aux cellules voisines et finalement au cœur tout 

entier en 5 centièmes de seconde environ. Cependant, comme la repolarisation est beaucoup 

plus lente, la durée totale de l'activation de la masse cardiaque est de l'ordre de 40 centièmes 

de seconde. L'état de repos électrique dure environ 60 centièmes de seconde. Ainsi, le rythme 

de l'activité du cœur est de 60 à 80 activations par minute au repos. L'électrocardiographie 

consiste à recueillir au niveau de la peau le champ électrique créé par ces courants d'activités 

de la fibre musculaire cardiaque, à l'amplifier puis l'enregistrer. L'électrocardiogramme s'est 

révélé comme étant une technique primordiale pour la surveillance ou dans le diagnostic. 

L'abréviation usuelle utilisée pour parler de l'électrocardiogramme est l'ECG, en anglais 

comme en français (Cependant, dans certaines sources anglo-saxonnes, on trouve aussi 

l'abréviation EKG) [1-3]. 

Dans cette section, nous présenterons les principales définitions concernant la discipline 

d’électrocardiographie et le signal qui en découle, l’ECG. 
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IV-2-3-1 Techniques d'enregistrement d'ECG 

IV-2-3-1-1 Histoire de l'électrocardiographie 

Le potentiel électrique généré par l'activité musculaire est connu depuis les travaux  de Carlo 

Matteucci en 1842 [3]. Les premières expérimentations sont réalisées en 1878 par John 

Burden Sanderson et Frederick Page qui détectent à l'aide d'un électromètre capillaire les 

phases QRS et T, définies par la suite [3]. 

A cette même période, E. Marey [21], et Augustus Waller [22] montrent que l'activité 

électrique cardiaque peut être suivie à partir de la peau. En 1887, le premier 

électrocardiogramme humain est publié par Augustus Waller. En 1895, Willem Einthoven 

[23], met en évidence les cinq déflexions P, Q, R, S et T. Il utilise le galvanomètre à cordes en 

1901 et publie les premières classifications d'électrocardiogrammes pathologiques en 1906. Il 

obtiendra en 1924 un prix Nobel pour ses travaux sur l'électrocardiographie. Les dérivations 

précordiales sont utilisées pour le diagnostic médical à partir de 1932 et les dérivations 

frontales unipolaires à partir de 1942, ce qui permet à Emanuel Goldberger de réaliser le 

premier tracé sur 12 voies. 

Aujourd'hui, l'électrocardiographie est une technique relativement peu coûteuse, permettant à 

l'aide d'un examen indolore et sans danger, de surveiller l'appareil cardiocirculatoire, 

notamment pour la détection des troubles du rythme et la prévention de l'infarctus du 

myocarde. 

IV-2-3-1-2 Enregistrement 

L'enregistrement électrocardiographique peut se faire soit par voie externe à l'aide d'électrodes 

posées à la surface du corps, soit par voie interne en enregistrant l'influx électrique à la 

surface du cœur (enregistrement épicardique), ou directement en introduisant une sonde 

endocavitaire. Il se fait sur un papier millimétré, déroulant à vitesse constante. Ce papier est 

composé de carrés de 5mm x 5mm. Ces carrés sont subdivisés en carrés plus petits d'un 

millimètre de côté. Dans les conditions standard, le papier est déroulé à la vitesse de 25 mm 

par seconde, de sorte qu'un millimètre corresponde à 0,04 seconde, et 5 mm à 0,20 seconde. 

L'étalonnage standard de l'électrocardiogramme enregistre en ordonnée une déflexion de 10 

mm pour un voltage de 1 mV. Un étalonnage correct est indispensable à l'interprétation des 

tracés.  

Il existe différents types d'enregistrement de l'activité cardiaque : l'ECG de repos est 

enregistré grâce à des électrodes placées sur le patient qui est allongé. L'ECG d'effort quant à 

lui est enregistré durant un exercice dynamique (alternance de contractions et de relâchements 
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musculaires). Il existe deux méthodes pour effectuer cet exercice : soit sur un tapis roulant, 

soit sur un cyclo-ergomètre. L'électrocardiogramme d'effort se fonde sur le même principe 

que l'électrocardiogramme de repos, mais il est demandé au patient, pour le cas du cyclo-

ergomètre, de pédaler sur un vélo à une vitesse constante pendant l'enregistrement, alors que 

l'on oppose une résistance de plus en plus forte au pédalage. Le patient doit ainsi arriver, par 

paliers successifs, à une fréquence cardiaque déterminée en fonction de son âge. Cet examen 

est utile pour déceler des anomalies qui ne peuvent apparaître qu'à l'effort. Durant l'épreuve, 

on contrôle l'enregistrement électrocardiographique et la pression artérielle. Toute douleur ou 

autre trouble susceptible de nécessiter l'arrêt de l'épreuve est alors signalé au médecin. En 

rythmologie, cet examen est susceptible de donner des précisions sur ce que devient une 

arythmie constatée au repos lorsque le patient réalise un effort. Une arythmie constatée au 

repos peut en effet aussi bien disparaître complètement que s'amplifier significativement 

lorsqu'un effort est réalisé. Le test permet d'étudier l'influence d'une partie du système 

nerveux autonome (SNA) sur l'arythmie présentée par le patient. La technique d'exploration la 

plus répandue et qui est recommandée par l'American Heart Association, utilise l'ECG à 12 

dérivations obtenu en changeant de position des électrodes périphériques [3].   

Il existe aussi les méthodes d'enregistrement Holter (enregistrement continu sur 24 heures) et 

le mapping (de 20 à 200 électrodes placées à la surface du corps). Lors du mapping, on place 

sur le thorax du patient les électrodes en colonnes mises côte à côte. L'électrocardiographie 

thoracique diffère de l'électrocardiographie standard du fait qu'elle cherche à établir, en plus 

de relations temporelles entre les ondes de l'ECG, des relations spatiales. C'est également le 

but dans le domaine de la vectocardiographie [24], où à l'aide de dérivations X, Y et Z 

enregistrées simultanément on construit un vecteur dont la position varie dans le temps. 

IV-2-3-1-3 Notion de dipôle électrique 

Pour comprendre le fonctionnement des dérivations, il faut revenir sur une notion 

fondamentale, les différences de potentiels, et donc les vecteurs. L'ECG est l'enregistrement 

des potentiels électriques parcourant le cœur. La propagation des potentiels d'action au sein du 

cœur correspond en fait à la propagation d'une zone de dépolarisation (positive) dans un 

myocarde repolarisé (négatif). C'est donc l'importance, la vitesse, et la direction moyenne du 

front de propagation qui sont enregistrées au cours de l'ECG. Ceci revient à enregistrer le 

vecteur représentant la différence de potentiel entre les 2 fronts positif et négatif. Ainsi, un 

cœur au repos, repolarisé (négatif) ou complètement dépolarisé (positif) donnera un 

enregistrement "nul" : le tracé correspondant sera la ligne de base, la ligne isoélectrique. Une 
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Les caractéristiques d’un enregistrement ECG normal ainsi que les différentes ondes 

constituant ce dernier vont être présentées dans les paragraphes suivants. 

IV-2-3-1-4 Système de dérivations de l'ECG 

La dérivation en électrocardiographie correspond à une droite qui lie les deux points 

d'observation de l'activité électrique du cœur à partir desquels on mesure une différence de 

potentiel électrique. Généralement les appareils électrocardiographiques peuvent enregistrer 

plusieurs différences de potentiels en même temps selon l'emplacement et le nombre 

d'électrodes réparties sur le corps. Chaque mesure de ces potentiels correspond alors à une 

dérivation de l'ECG. 

Un système de dérivation consiste en un ensemble cohérent de dérivations, chacune étant 

définie par la disposition des électrodes sur le patient. L'emplacement des électrodes est choisi 

de façon à explorer la quasi-totalité du champ électrique cardiaque. Plusieurs systèmes 

standardisés existent. En général en cardiologie clinique, on utilise 12 dérivations connues 

comme les dérivations standards. 

L'ECG à 12 dérivations, six dérivations frontales et six précordiales, a été standardisé par une 

convention internationale [2,3]. Les différents points d'observation proposés par les 

dérivations standards permettent d'avoir une idée tridimensionnelle de l'activité électrique du 

cœur. Les dérivations standards forment un système de 12 dérivations complémentaires : 

• 3 dérivations bipolaires d'Einthoven sur les membres : DI, DII et DIII, 

• 3 dérivations unipolaires augmentées de Goldberger, sur les membres : aVR, aVL et 

aVF, 

• 6 dérivations unipolaires précordiales, de Kossman : V1, V2, V3, V4, V5 et V6. 

Dans les paragraphes suivants, nous présenterons les positions des électrodes correspondantes 

à chaque type de dérivations. 

a- Dérivations bipolaires 

La disposition des électrodes dans les trois dérivations bipolaires standards respecte une 

convention établie par Einthoven [25]. Le système d’Einthoven se base sur les hypothèses 

suivantes : 

• L'activité électrique du cœur est équivalente à celle d'un dipôle, dont la direction, 

l'orientation et le moment varient au cours de la systole, mais dont l'origine reste fixe ; 

• Les membres sont de simples conducteurs linéaires ; 

• Le corps constitue un milieu résistif homogène. 
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les oreillettes, le nœud auriculo-ventriculaire, le faisceau de His et le réseau de 

Purkinje, jusqu'aux cellules myocardiques ventriculaires. Il représente le temps de 

conduction auriculo-ventriculaire. 

• L'intervalle Q-T correspond au temps de systole ventriculaire qui va du début de 

l'excitation des ventricules jusqu'à la fin de leur relaxation. 

• Le segment S-T correspond à la phase de repolarisation ventriculaire, phase durant 

laquelle les cellules ventriculaires sont toutes dépolarisées : il n'y a donc pas a priori 

de propagation électrique, le segment est alors isoélectrique. 

• L'intervalle P-P représente le cycle cardiaque. Classiquement, il n'est pas mesuré. 

• L'intervalle R-R sépare les sommets de deux ondes R successives et représente le 

cycle de repolarisation ventriculaire. Il est associé à la période cardiaque. 

IV-2-3-2-4 Rythme cardiaque 

Lorsqu'on parle de rythme cardiaque, on parle à la fois du lieu de genèse de l'activité 

électrique du cœur et de la régularité ou non de sa propagation. Ainsi, on parle de rythme 

sinusal régulier lorsqu'il est, 

• régulier : l'intervalle R-R est quasi-constant sur tout le tracé, avec des complexes QRS 

similaires ; 

• sinusal : l'activité électrique est générée par le nœud sinusal. 

L'analyse du rythme cardiaque à partir de l'électrocardiogramme se fait donc en deux étapes 

vérifiant, d'une part la régularité du rythme et d'autre part l'origine du rythme cardiaque qui 

peut être : 

• sinusal (du nœud sinusal : une onde P précède chaque complexe QRS) ; 

• jonctionnel (du nœud auriculo-ventriculaire : complexes QRS fins et onde P 

rétrograde) ; 

• ventriculaire (myocytes ventriculaires : complexe QRS élargi et sans onde P) ; 

• ectopique (issu des cellules musculaires auriculaires : onde P anormale et complexe 

QRS normal) ; 

• artificiel (pacemaker). 

Dans le cas du pacemaker, le rythme est imposé par un stimulateur cardiaque implanté à 

proximité du cœur et relié à celui-ci par des électrodes. Selon la pathologie, les électrodes 

vont stimuler les oreillettes, les ventricules ou les deux. 
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IV-2-3-2-5 Fréquence cardiaque 

La fréquence cardiaque est le nombre de cycles cardiaques par unité de temps (par minute). 

Elle est très rapide chez un nouveau-né, rapide chez un enfant et légèrement plus lente chez 

une personne âgée. Les athlètes ont habituellement une fréquence cardiaque plus basse au 

repos qu'une personne s'entraînant peu ou pas du tout. La fréquence cardiaque diminue 

pendant l'expiration et augmente durant l'inspiration ou lors d'une activité physique légère ou 

intense et en présence de stress. Un bon entraînement cardiovasculaire permet de diminuer la 

fréquence cardiaque au repos, la tension artérielle, le pourcentage de graisse et le taux de 

cholestérol. Il permet aussi d'augmenter la capacité aérobique nécessaire au maintien d'un 

effort soutenu en plus de réduire le stress et l'anxiété. La fréquence cardiaque est aussi le 

nombre de contractions ventriculaires par unité de temps ; autrement dit, sur l'ECG on la 

repère grâce au nombre de complexes QRS, donc de dépolarisation des ventricules par une 

impulsion électrique, à chaque minute. La fréquence cardiaque normale varie entre 50-60 bpm 

(selon les personnes); on parle de bradycardie en dessous de 50-60 bpm et de tachycardie au-

dessus de 90-100 bpm [1-3]. Parmi les tachycardies, on distingue le flutter, la fibrillation 

auriculaire et la fibrillation ventriculaire. Une fibrillation correspond à des contractions 

rapides et irrégulières de plusieurs régions du cœur empêchant le cœur de travailler comme un 

tout. La fibrillation ventriculaire abolit l'action de pompage, et si elle persiste, il y aura arrêt 

de la circulation et mort cérébrale [2,3].  

IV-2-3-2-6 Fibrillation auriculaire 

La Fibrillation Auriculaire (FA) est le plus fréquent des troubles du rythme cardiaque. Elle 

fait partie des troubles du rythme supra-ventriculaire. Elle correspond à une action non 

coordonnée des cellules myocardiques auriculaires, ce qui va entraîner une contraction rapide 

et irrégulière des ventricules cardiaques. La FA est caractérisée par l'absence d'ondes P sur 

l'ECG : celles-ci sont remplacées par des oscillations rapides (400 à 700 par minute) de la 

ligne de base, appelées ondes f (figure IV.20) [2,3]. Ces ondes f sont variables par la distance 

qui les sépare, par leur forme et leur amplitude. C'est un rythme dont la commande n'est plus 

sous la dépendance du nœud sinusal. Ce sont des foyers ectopiques situés dans les oreillettes 

avec des fréquences si rapides qu'elles se dépolarisent de façon anarchique. Les oreillettes ne 

se contractent plus, mais frissonnent, ce qui donne une succession de ces ondes f irrégulières. 
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• la perte de contraction auriculaire : la contraction auriculaire se transforme en 

tremblement et brasse les oreillettes, formant ainsi des thromboses, 

• la baisse du débit cardiaque. 

IV-2-4 Quelques notions utiles de physiologie 

L'ECG possède une grande valeur clinique pour le diagnostic des troubles du rythme 

cardiaque et des anomalies de la conduction électrique et dans la prévention des situations 

d'infarctus du myocarde. Un cycle cardiaque est caractérisé par une succession d'événements 

(l'onde P, le complexe QRS et l'onde T). Les durées intra- événements et inter-événements 

reflètent des processus électriques doublés de processus mécaniques dont la variabilité dépend 

de régulations intracardiaques et extracardiaques (comme la régulation par le système nerveux 

autonome ; Section IV-2-2-5). Les phénomènes électriques que nous observons à l'échelle 

macroscopique à travers l'enregistrement ECG ont leur origine à l'échelle cellulaire. Il est 

donc important de considérer quelques notions physiologiques de base pour analyser les 

intervalles cardiaques que nous allons estimer dans les parties suivantes (intervalles P-R et Q-

T). 

Dans un premier temps, nous allons présenter brièvement le mécanisme et la régulation de la 

conduction cardiaque afin de comprendre les changements de forme des ondes 

caractéristiques. Dans un second temps, nous nous intéresserons à la conduction 

auriculoventriculaire, dont la durée définit la valeur de l'intervalle P-R. Enfin, nous 

présenterons la courbe de restitution électrique cellulaire qui reflète au niveau ECG la 

dynamique de la réponse de l'intervalle Q-T à un changement de la période cardiaque. 

IV-2-4-1 Conduction cardiaque 

Les myocytes cardiaques sont des cellules musculaires striées particulières. Ces cellules 

présentent quatre propriétés fondamentales : elles sont excitables du fait d'un équipement 

membranaire particulier, contractiles, conductrices et pour certaines, douées d'automaticité. 

IV-2-4-1-1 Séquence d'activation électrique cardiaque 

L'excitabilité et la conductibilité des cellules myocardiques définissent la vitesse de 

propagation du potentiel d'action, initié par le nœud sinusal et transmis jusqu'aux ventricules. 

On parle d'effet dromotrope lorsqu'un stimulus module la vitesse de conduction du potentiel 

d'action. Le principal déterminant de cet effet dromotrope est le système nerveux autonome. 

Selon la structure du réseau nodal considéré, cette vitesse de conduction varie [1-3] : 

• nœud sinusal : 1 m/sec, 
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• myocytes cardiaques des oreillettes : ~ 0.5 m/sec, 

• nœud auriculo-ventriculaire : ~ 0.05 m/sec (ralentissement du potentiel d'action), 

• faisceau de His : ~ 2 m/sec, 

• réseau de Purkinje : ~ 4 m/sec, 

• myocytes cardiaques des ventricules : ~ 0.5 m/sec. 

Le tissu nodal favorise une contraction efficace qui engendre une distribution du sang dans le 

réseau artériel par : 

• contraction des oreillettes puis des ventricules (ordre invariable) ; 

• contraction de haut en bas des oreillettes (pousse le sang dans les ventricules sous-

jacents); 

• contraction de bas en haut des ventricules (pousse le sang dans l'artère pulmonaire et 

dans l'aorte sus-jacentes) ; 

• contraction musculaire maximale à chaque événement systolique. 

IV-2-4-1-2 Régulation de la conduction cardiaque 

Les cellules nodales (dont les nœuds sinusal et auriculo-ventriculaire) sont responsables de 

l'activité électrique intrinsèque du cœur, expliquant notamment la persistance d'une activité 

myocardique lorsque le cœur est prélevé du médiastin et isolé de toute communication 

nerveuse (par exemple : transplantation cardiaque). Pour adapter l'activité cardiaque aux 

besoins de l'organisme, divers facteurs influencent l'activité des cellules nodales : 

• le système nerveux autonome, 

• contraintes mécaniques (étirement notamment), 

• la température, 

• les médicaments. 

Cette influence se fait via une action sur la conductance au calcium ou au potassium et le 

résultat est une accélération ou un ralentissement du cœur. Le système de conduction 

électrique cardiaque est donc fortement influencé par les changements de rythme et par 

l'activité du système nerveux autonome (Section IV-2-2-5) [32-33]. 

La figure IV.21 présente les effets de l'activation des systèmes nerveux sympathique et 

parasympathique sur la vitesse de conduction des potentiels d'action à travers le cœur. Le 

système nerveux autonome a un rôle chronotrope positif (influence sympathique) et négatif 

(influence parasympathique) : cela permet d'augmenter ou de diminuer la fréquence 

cardiaque. L'activation du système sympathique, lors d'un exercice physique par exemple, 

augmente la vitesse de conduction dans le tissu nodal en augmentant la pente de la phase 0 
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est donc étroitement lié à la jonction auriculo-ventriculaire et donc au comportement du nœud 

AV. L'intervalle P-R reflète correctement le temps de conduction auriculo-ventriculaire [35-

36]. 

Dans les années 50, Lepeschkin met en place des formules mathématiques pour mettre en 

relation les intervalles P-R et R-R [37]. En 1990, Luceri et al. [38] ont publié un article 

traitant des variations de l'intervalle P-R analysées en situation d'exercice pour déterminer s'il 

existait des complications possibles lors d'une implantation cardiaque de pacemaker à double 

chambre. Plusieurs mécanismes influencent la conduction auriculo-ventriculaire créant des 

variations battement par battement; on parle alors de Variabilité de la Conduction Auriculo-

Ventriculaire (VCAV). La VCAV s'explique par une double composante : l'influence du SNA 

sur le nœud auriculo-ventriculaire et l'influence de la période cardiaque. 

Plus la période cardiaque est raccourcie, plus l'activité du nœud auriculo-ventriculaire est 

ralentie. On peut effectivement y voir un effet direct (nœud auriculo-ventriculaire) et indirect 

(modulation de la période cardiaque) du SNA. De plus, une analyse spectrale de la VCAV 

permet de mettre en évidence que l'influence parasympathique sur le nœud auriculo-

ventriculaire est modulée par la respiration : c'est ce que l'on appelle la Modulation Auriculo-

Ventriculaire Respiratoire (MAVR). Le temps de conduction auriculo-ventriculaire tend à se 

rallonger durant l'expiration et à se raccourcir durant l'inspiration [39]. Ainsi, par une double 

influence sur le nœud auriculo-ventriculaire, l'une nerveuse (sympathique et 

parasympathique) et l'autre due à la durée du cycle cardiaque, la nature de la VCAV peut être 

vue comme très complexe [40-42]. 

IV-2-4-2-1 Influence de la fréquence cardiaque 

Des études montrent qu'après inhibition de l'activité du système nerveux autonome, lorsque la 

fréquence cardiaque chute, le temps de conduction auriculo-ventriculaire, associé à l'intervalle 

P-R de l'ECG, est prolongé [43-44]. Ce comportement du nœud AV face aux changements de 

la fréquence cardiaque est très complexe [45], et joue un rôle très important dans la protection 

des ventricules lors de fibrillation ou de palpitations auriculaires par exemple [46]. En effet, 

lors de deux battements cardiaques successifs trop rapprochés, le second battement raccourcit 

le temps de repolarisation (récupération) du nœud AV ce qui provoque un ralentissement de la 

vitesse de propagation du PA et par la même occasion un rallongement du temps de 

conduction AV [47]. Ainsi, lorsque la durée du cycle cardiaque (intervalles P-P ou R-R) 

diminue, le temps de conduction AV (intervalle P-R) est rallongé lorsque les effets directs du 

système nerveux autonome sont inhibés. Lorsque la fréquence cardiaque augmente, comme en 
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situation d'exercice physique par exemple, l'activité autonome prédomine. En effet, l'activité 

vagale se retire pour laisser place à l'activité sympathique sur le nœud sinusal qui 

s'accompagne d'une augmentation de la fréquence cardiaque, autrement dit d'une diminution 

de la durée de l'intervalle R-R. Le retrait vagal progressif et la stimulation sympathique 

directement au niveau du nœud auriculo-ventriculaire conduisent à une diminution du temps 

de conduction auriculo-ventriculaire [48]. Autrement dit, pendant l'exercice, l'intervalle P-R 

diminue au fur et à mesure que la fréquence cardiaque augmente [38, 49-51]. Les intervalles 

P-R et P-P sont alors liés et la relation "intervalle P-R / intervalle P-P" est de type linéaire [49, 

51]. Au relâchement de l'effort, la fréquence cardiaque diminue tandis que la période P-R 

s'allonge [51]. 

IV-2-4-2-2 Influence du système nerveux autonome 

Au paragraphe précédent, nous avons vu que la conduction auriculo-ventriculaire est 

influencée par la durée du cycle cardiaque. Ainsi, une inhibition de l'activité vagale et une 

stimulation sympathique sur le nœud sinusal induisent une augmentation de la fréquence 

cardiaque et, par conséquent, une diminution du temps de conduction. 

Le nœud AV est quant à lui très innervé par les fibres sympathique et parasympathique. On 

parle d'effet dromotrope positif lorsque la conduction ventriculaire est facilitée par le tonus 

sympathique; ceci engendre une diminution du temps de conduction auriculo-ventriculaire. A 

l'inverse, lorsque le tonus vagal ralentit la conduction auriculo-ventriculaire et rallonge ainsi 

le temps de conduction, on parle d'effet dromotrope négatif [52]. Les études de Warner 

[42,44] montrent d'ailleurs que chez l'animal, l'activité neurale parasympathique joue un rôle 

plus important que l'activité sympathique dans le contrôle de la conduction auriculo-

ventriculaire. L'activité du SNA influence les durées du cycle cardiaque et de la conduction 

auriculo-ventriculaire : elles sont raccourcies par influence sympathique et rallongées par 

l'influence vagale [52]. Le système autonome semble donc influencer parallèlement sur les 

activités sinusale et auriculo-ventriculaire. Toutefois, d'autres études sur l'influence du SNA 

sur les nœuds sinusal et auriculo-ventriculaire, montrent que les effets sur les propriétés 

physiologiques sont distincts sur chacun des nœuds [53-54]. Les effets des tonus vagal et 

sympathique diffèrent d'une étude à l'autre : selon Kowallick et al. [53], ils sont indépendants, 

pour Kannankeril et al. [50], ils ne présentent pas de corrélations marquées tandis que pour 

Leffler et al. [55] la modulation autonome est plus importante au niveau du nœud sinusal que 

sur le nœud auriculo-ventriculaire.  

IV-2-5 Récapitulatif 
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Dans la section IV-2, nous avons présenté l’importance du signal Electrocardiogramme dans 

le domaine biomédical. Ce signal permet de fournir des données importantes concernant 

l’anatomie du système cardiovasculaire, par l’intermédiaire des caractéristiques de ces 

principales composantes, l’onde P, le complexe QRS et l'onde T. Ces informations incluent 

les positions et/ou amplitudes de l'intervalle QRS, l'intervalle PR, l'intervalle QT, ST 

intervalle, le segment PR et du segment ST. Comme le signal Electrocardiogramme appartient 

à la famille des signaux non-stationnaires multi-composantes, l’estimation spectrale des 

différentes composantes constituant le signal en fonction du temps est extrêmement nécessaire 

dans des complexes. L’utilisation des techniques temps-fréquence, pour ce type de signaux 

biomédicaux, présente une bonne solution car elles permettent de révéler la nature multi-

composante de tels signaux.  

Dans la section IV-3, plusieurs signaux ECG normaux et anormaux, présentant différents 

types d’anomalies, feront l’objet d’une analyse temps-fréquence par l’application des 

techniques non paramétriques définies dans le chapitre I, soit le Spectrogramme, Transformée 

d’Ondelettes, Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de 

Bessel. Le tableau IV.1 présente les différentes pathologies, citées dans cette section, ainsi 

que leurs caractéristiques [1-3]: 

Type de pathologie Caractéristiques importantes 

Normal 

un rythme régulier avec un espace R-R constant, onde P de durée 
inférieure à 0,12 sec, intervalle PR de durée comprise entre de 
0,12 à 0,20 sec, complexe QRS de durée comprise entre de 0,06 à 
0,10 sec, amplitude de l’onde T inférieure à 0.5 mV, fréquence 
cardiaque entre 60 et 100 battements/min 

Supraventriculaire 
Présence d’une bradycardie, fréquence cardiaque inférieure à 60 
battements/min, ou d’une tachycardie, fréquence cardiaque 
supérieure à 100 battements/min  

Extrasystole auriculaire Intervalles PR et espaces R-R irrégulier, fréquence cardiaque 
anormale 

Extrasystole supraventriculaire Complexe QRS prématuré (espace R-R raccourci), Ondes P' avant 
chaque complexe QRS différentes des ondes P  

Extrasystole ventriculaire Pas d'onde P précessive, Complexes QRS (élargis) précoces, avec 
ondes T anormales 

Bloc de branche droit 
Complexes QRS élargis (> 0,12 sec), aspect classique RSR': 
l'onde R' (2nde déflection positive) correspond au retard de 
dépolarisation du ventricule droit 

Ventriculaire Complexes QRS larges (> 0,12), Complexes QRS d'aspect 
différent de ceux normaux, Ondes T anormales 

Tableau IV.1 Principales caractéristiques des pathologies analysées 
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CW BJ RIDB SPWV SP TO 

Valeurs 
théorique 

Onde P 0.116 0.119 0.118 - - - <0.12 
Complexe 

QRS  0.075 0.062 0.064 0.257 0.299 0.342 0.06–0.10 

Onde T  
0.15  

0.45mV 
0.13 

0.5mV 
0.14 

0.4mV 
0.15 0.171 - <0.5mV 

PR 0.19 0.19 0.2 - - - 
0.12–0.20 

et 
constant 

RR 
0.62 

Régulier 
0.62 

Régulier 
0.62 

Régulier 
0.64 

Régulier 
0.64 

Régulier 
0.62 

Régulier Régulier 

ST 0.11 0.15 0.16 0.042 0.042 - 
Même 

ligne que 
PR 

QT 0.278 0.299 0.289 0.428 0.471 - 
Moins de 
la moitié 
de RR 

Fréquence 
cardiaque 

95  
Bpm 

96 
Bpm 

96 
Bpm 

93 
Bpm 

93 
Bpm 

96 
bpm 

60–100 
bpm 

Table IV.2 Caractéristiques du signal ECG normal (figure IV.23) obtenues à partir des 

images (figures IV.24 et IV.25) 

A partir des valeurs obtenues, affichées dans le tableau ci-dessus, nous avons constaté que les 

techniques temps-fréquence de Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel, sont 

les seules permettant de fournir les valeurs les plus normales du signal ECG normal (figure 

IV.23) comparées aux valeurs théoriques. 

IV-3-2 Analyse temps-fréquence de signaux ECG anormaux 

Dans cette partie, l’analyse temps-fréquence sera focalisée sur des signaux ECG présentant 

différents types d’arythmies. Une arythmie est un problème concernant le taux ou le rythme 

des battements du cœur. Au cours d'une arythmie, le cœur peut battre trop vite, trop lent, ou 

avec un rythme irrégulier. Lorsque le rythme cardiaque est trop rapide on parle de tachycardie 

(plus de 100 battements par minute), s’il est trop lent, on a alors une bradycardie (moins de 60 

battements par minute) [57]. La plupart des arythmies sont inoffensifs, mais certains peuvent 

être graves, voire mortelles. Au cours d'une arythmie, le cœur peut ne pas être en mesure de 

pomper suffisamment de sang pour le corps. Un manque de circulation sanguine peut 

endommager le cerveau, le cœur et d'autres organes. Elle existe plusieurs types d’arythmies 

ceux qui proviennent des oreillettes, par exemple, la fibrillation auriculaire, le flutter 

auriculaire, la tachycardie supraventriculaire, l’extrasystole supraventriculaire ou la 
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A partir de la figure IV.27, nous avons remarqué que les techniques Choi-Williams (figure 

IV.27a), Born-Jorn (figure IV.27b), distribution de Bessel (figure IV.27c) permettent de bien 

identifier les différents complexes QRS existant dans le signal pathologique (figure IV.26), 

alors que les problèmes d’interférences et d’étalement empêchent les techniques de Pseudo 

Wigner-Ville Lissée (figure IV.27d) et de Spectrogramme (figure IV.27e) de visualiser la 

vraie forme de ces complexes. Quant à l’image acquise par la Transformée d’Ondelettes 

(figure IV.27f) on ne peut extraire aucune information concernant l’évolution des complexes 

QRS en fonction du temps. La fréquence cardiaque obtenue à partir de la figure IV.27 est 45 

battements/minute, nous avons conclu alors que patient souffre d’une bradycardie puisque les 

battements cardiaques sont moins de 60 battements par minute. Afin d’obtenir la vraie 

déformation des complexes QRS du signal anormal (présente dans la partie QR) nous sommes 

orienté vers des images temps-fréquence 3D (figure IV.28) et ceci en visualisant uniquement 

trois complexes QRS (A1, A2 et A3). 

D’après la figure IV.28, toutes les techniques temps-fréquence, sauf celle d’Ondelettes (figure 

IV.28f), permettent d’identifier tous les complexes QRS existant dans le signal. Toutefois, les 

techniques de Born-Jordan et la Distribution de Bessel, Pseudo Wigner-Ville et 

Spectrogramme (figures IV.28 b-e) ne parviennent pas à suivre la vraie forme de l'évolution 

des composantes de fréquence du complexe QRS de ce signal. Alors que seule la technique 

temps-fréquence de Choi-Williams (figure IV.28a) permet de bien suivre la variation 

existante dans la composante fréquentielle de chaque complexe QRS en fonction du temps, 

marquée par "A1’", "A2’"  et "A3’". La technique de Choi-Williams permet donc d’identifier 

la vraie forme de la déformation existante dans les complexes QRS du signal ECG 

supraventriculaire (figure IV.26) [13, 15, 72-73]. 
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IV-3-3 Récapitulatif 

La section IV-3 a fourni les principaux résultats obtenus par l’application des techniques 

temps-fréquence non paramétrique à savoir le Spectrogramme, Transformée d’Ondelettes, 

Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel, sur 

plusieurs signaux ECG normaux et anormaux, présentant différentes pathologies 

cardiaques (Supraventriculaire, Ventriculaire,  Extrasystoles, …). A partir des résultats, nous 

avons conclu que les techniques temps-fréquence présentent différents performances quant à 

l’analyse de ce type de signaux biomédicaux. 

Le tableau IV.3 résume les principaux résultats obtenus dans cette section : 

Type de pathologie Performances des techniques Fréquence cardiaque 

Normal 

Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de 
Bessel permettant de fournir les valeurs les plus 
normales des principales informations concernant 
le signal ECG normal

95 

Supraventriculaire 
Choi-Williams la seule technique qui permet 
d’identifier la vraie forme de la déformation 
existante dans les complexes QRS du signal 

45 

Extrasystole auriculaire 

Choi-Williams la seule technique permettant une 
visualisation des différents composants du signal 
(complexes QRS, ondes T et l’extrasystole 
auriculaire) avec une bonne résolution 

55 

Extrasystole 
supraventriculaire 

Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de 
Bessel permettent de bien identifier les différents 
complexes QRS et de visualiser les parties de 
présence de l’extrasystole supraventriculaire

72 

Extrasystole 
ventriculaire 

L’identification des différentes contractions 
ventriculaires prématurées présentes dans le 
signal sont bien

53 

Bloc de branche droit 

L’illisibilité et l’identification de la pathologie et 
des différents complexes QRS présents dans le 
signal est très claire dans les images temps-
fréquence de Choi-Williams, Born-Jordan et la 
Distribution de Bessel

27 

Ventriculaire 
Choi-Williams, Born-Jordan et la distribution de 
Bessel identifient les différents complexes QRS 
existants dans le signal

110 

Tableau IV.3 Résumé des principaux résultats temps-fréquence obtenus 

D’après les résultats, illustrés sur le tableau IV.3, obtenus par les techniques temps-fréquence 

non paramétrique, Spectrogramme, Transformée d’Ondelettes, Pseudo Wigner-Ville Lissée, 
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Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel, appliquées aux différents signaux 

ECG normaux et pathologiques, présentant plusieurs types d’anomalies supraventriculaires et 

ventriculaires, nous avons conclu que les performances de la technique temps-fréquence de 

Choi-Williams sont supérieurs comparées aux autres techniques employées dans cette 

analyse. 

IV-4 Conclusion 

Ce chapitre a présenté une étude comparative des performances de plusieurs techniques 

temps-fréquence non paramétriques et leurs aptitudes dans l’identification et l’estimation des 

principaux phénomènes biomédicaux normaux et anormaux existants dans des signaux réels 

électrocardiogrammes. Les différentes techniques utilisées sont : Spectrogramme, 

Transformée d’Ondelettes, Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la 

Distribution de Bessel. Les résultats obtenus par cette étude ont permis de conclure que les 

techniques temps-fréquence de Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel 

constituent un très bon outil d’analyse et de traitement de ce type de signaux biomédicaux. 

Les trois techniques temps-fréquence sélectionnées, spécialement la technique de Choi-

Williams,  permettent d’identifier, avec une bonne résolution, les principales composantes 

constituant un signal ECG d’un patient adulte, onde P, complexe QRS et onde T, ainsi que la 

visualisation des anomalies existantes dans les signaux pathologiques. Ces trois techniques 

temps-fréquence de Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel permettent de 

surpasser les limites, étalement spectrale et les termes d’interférences, présentées par les 

autres techniques Spectrogramme, Pseudo Wigner-Ville Lissée,  Transformée d’Ondelettes, 

qui rendent l’identification des plus importantes informations du signal dans le plan temps-

fréquence très difficile.  

D’après cette étude la technique temps-fréquence de Choi-Williams présente l’outil d’analyse 

le plus adéquat pour les signaux ECG, normaux ou pathologiques, vues ces hautes 

performances malgré la complexité des cas. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

 

 
L'objectif principal de cette thèse est de présenter les performances de plusieurs techniques 

temps-fréquence non paramétriques, à savoir Spectrogramme, Transformée d’Ondelettes, 

Pseudo Wigner-Ville Lissée, Choi-Williams, Born-Jordan et la Distribution de Bessel, dans 

les domaines acoustique et biomédical.  

Plus précisément, ces techniques ont été utilisées dans un premier temps sur le domaine 

acoustique pour analyser des signaux rétrodiffusés par une coque cylindrique immergé dans 

l’eau, dans le but de caractériser le matériau constituant la cible.  L’analyse de ces signaux par 

les algorithmes développés des techniques temps-fréquence citées ci-dessus, permettent 

d’obtenir des images dans le plan temps-fréquence. Ces images ont fait, l’objet d’une étude 

afin de remonter aux caractéristiques du matériau constituant la cible. Nous avons aussi 

comparé les performances des différents algorithmes développés pour sélectionner la 

technique la plus adéquate pour ce type de signaux. A partir des résultats obtenus, nous avons 

déterminé avec précision les fréquences de coupure et les vitesses longitudinale et 

transversale. 

Le deuxième volet de ce travail a été consacré au dans le domaine biomédical, dans cette 

partie, nous avons appliqué les algorithmes développés des différentes techniques temps-

fréquence non paramétriques sur plusieurs enregistrements réels du type électrocardiogramme 

(ECG) normaux ou présentant certaines pathologies (arythmie supraventriculaire, arythmie 

ventriculaire, …) les résultats obtenus permettent la visualisation des principaux composants 

du signal ECG (onde P, complexe QRS, onde T) dans le plan temps-fréquence, l'identification 

des intervalles cardiaques (PR, RR, QT, …), et la conclusion de la présence ou non de 

quelconque anomalies à partir images obtenues par les algorithmes temps-fréquence non 

paramétriques développés. Les résultats permettent aussi d’extraire une des intéressantes 

informations liée au signal ECG qui est la fréquence cardiaque, dont les cardiologues 

prennent le grand soin pour conclure à la normalité ou non du rythme cardiaque du patient. 

Pour conclure, ce travail de thèse ouvre de nombreuses perspectives, principalement dans le 

domaine biomédical qui a présenté la grande partie du travail consacré à ce mémoire et aussi 
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vu la diversité des types de signaux biomédicaux et les différentes pathologies liées à chaque 

type signal existantes dans les cas réels. Dans un premier lieu, les travaux seront orientés vers 

l’application des algorithmes temps-fréquence non paramétriques développés dans l’analyse 

d’un signal un peu délicat qui l’électroencéphalogramme (EEG), afin d’extraire ces 

principales caractéristiques (les activités électriques alpha, beta, gamma,…), identifier 

certains réactions des patients (ouverture des yeux, fermeture des yeux, mouvement des 

doigts, …)  dans l’image temps-fréquence du signal EEG, afficher et visualiser certains 

anomalies présentes dans les signaux EEG dans le plan temps-fréquence tel que la maladie 

d’épilepsie. Dans un deuxième lieu, une autre piste serait intéressante d'explorer c’est 

l’analyse du signal électrocardiogramme des bébés afin d’extraire ces principales 

caractéristiques et mettre en évidence les importantes pathologies cardiaques présentes chez 

les nouveaux nés dans l’échelle temps-fréquence. Dans un troisième lieu, un autre type de 

signal biomédical ferait l’objet d’une recherche c’est le signal électromyogramme pour mettre 

en œuvre les principaux phénomènes et informations fournis par ce type de signaux dans le 

domaine temps-fréquence.  

 

 

 

 


