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Abréviations

Abréviation Syntaxe abrégée

EGG Electrogastrographie
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TF La transformée de Fourier

TO La transformée en ondelettes

TOC Transformée en ondelette continue
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STFT Short Time Fourier Transform
CAN Convertisseur Analogique Numérique
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EEG Electro encéphalographie
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine médical, 1’un des principaux soucis consiste a mettre en ccuvre des méthodes
et des techniques permettant de diagnostiquer d’éventuelles pathologies de la maniére la plus
fiable possible. Si, dans certains domaines, les méthodes existantes ont montré leur efficacité,
il en est d’autres ou 1’exploration nécessite de faire appel a des techniques pouvant étre
traumatisantes pour les patients. C’est le cas dans le domaine de la gastrologie ou il est fait
appel a I’utilisation de techniques invasives et couteuses telles que la fibroscopie ou la
coloscopie qui sont parfois mal tolérée par le patient jusqu’a nécessiter une anesthésie

générale de ce dernier.

L’objectif recherché permettant de pallier a ces inconvénients consiste en la mise en ceuvre
d’une technique de diagnostic non invasive a partir d’¢électrodes cutanées a 1’image de ce qui
se fait en électrocardiographie (EGG) qui est devenue d’usage courant de nos jours et qui a

prouve son efficacité. Une telle technique porte le nom d’électrogastrographie (EGG).

L’électrogastrographie (EGG), est une technique non invasive introduite pour la premiére
fois le 14 octobre 1921 par Alvarez et ce n’est que vers la fin des années 1990 que les

chercheurs ont commencé a s’intéresser a la concrétisation de cette idée.

En raison de sa nature non invasive et des récentes avancées dans les techniques
d’enregistrement et d’analyse informatisés du signal, ’EGG est devenu un outil attrayant

pour étudier 1’électrophysiologie de I’estomac et la physiopathologie de la motilité gastrique.

Contrairement a I’ECG pour lequel des bases de données sont disponibles et d’acces libre ce
n’est pas le cas pour I’EGG en raison du fait que ce domaine est toujours a I’état de recherche
au niveau de différents laboratoires, d’ou Dintérét de mettre en ceuvre un systéme

d’acquisition de ce type de données ce qui représente 1’objectif de ce travail.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous donnons un apercu des différents organes
constituant le systéeme digestif en précisant les caractéristiques électriques du signal cutané

qui leur correspond.
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Le deuxiéme chapitre porte, dans un premier temps, sur la conception et la réalisation du
systéeme d’acquisition puis les simulations effectuées pour tester son fonctionnement. Par la

suite, nous procédons aux mesures sur des volontaires et décrivons les signaux obtenus.

Le troisieme chapitre est consacré 1’utilisation de la transformée en ondelettes pour atténuer

les perturbations inévitables dans ce type de mesures.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous donnerons les

améliorations et perspectives de ce travail.




Chapitre 1 Généralités sur 'Electrogastrographie

Introduction :

L’électrogastrographie (EGG), est une technique non invasive d’enregistrement de 1’activité
myoélectrique gastrique a 1’aide d’électrodes cutanées placées sur la paroi abdominale. Elle
est préconisée comme test de diagnostic pour évaluer 1’état des patients souffrants de nausées
inexpliquées de vomissements et d’autres symptomes dyspeptiques. Cette technique a été
introduite pour la premiére fois, le 14octobre 1921 par Alvarez, et popularisé dans les années
1990.

Son objectif consiste a mesurer les ondes gastriques lentes traduisant les contractions du
systéeme digestif et en particulier de 1’estomac. Les dépolarisations se produisent a une

fréquence de trois cycles par minute (cpm) chez I”’homme.

Initialement I’EGG est inspiré de I’¢électrocardiographie (ECG) qui est aujourd’hui d’usage
courant, I’objectif visé par les chercheurs du domaine, est de remplacer les techniques
utilisées par les gastrologues, tels que la fibroscopie et la coloscopie, qui restent
traumatisantes pour les patients, par une technique non invasive a partir d’¢électrodes cutanées.
Cependant, si pour I’ECG I’organe correspondant, a savoir le cceur, est clairement identifié¢ et
son comportement €lectrique bien connu, il n’en est pas de méme pour ’EGG, en effet, le
systeme gastrique est constitué d’un ensemble d’organes qui interagissent entre eux, par
ailleurs, le signal électrique qui en résulte et qui est capté par les électrodes cutanées est
d’amplitude tres faible(de 1’ordre de quelques microvolts) et de fréquence tres basse de 1’ordre
du hertz, ce qui le rend trés sensible a la moindre perturbation et explique la complexité de
son acquisition.

Si I’on s’intéresse, en particulier a I’estomac, qui est I’organe principal du systeme digestif,
les contractions de ce dernier sont de 1’ordre de 3cycles par minute (cpm) pour un
fonctionnement normal, et peut varier de 2 a plusieurs cpm en fonction des pathologies du
patient.

Dans ce qui suit, nous allons dans un premier temps, décrire globalement les différents
organes du systeme digestif et les signaux ¢électriques qu’ils générent, puis nous décrirons les
différentes techniques d’acquisition proposées dans la littérature.

Nous terminerons ce chapitre en citant quelques pathologies du systeme digestif couramment

rencontrées en précisant I’effet correspondant sur ’EGG acquis.




Chapitre 1 Généralités sur I’Electrogastrographie

1.1 Le systeme gastrique
1.1.1 constitution de I’appareil digestif

La digestion est la transformation par I’organisme des aliments (eau, molécules organique et
minérales) en éléments plus petits, les nutriments, par broyage mécanique et sous 1’action des

sucs digestifs.

La fonction du systéme digestif consiste a extraire 1’énergie ajoutée par les aliments afin de

les transmette au corps humain et a éliminer les déchets non assimilés par I’organisme.

Nous pouvons schématiser les différents organes intervenants dans le systeme digestif par la

figure (I-1) ci-dessous :

Estomac Gros intestin
Bouche CEsophage /~ ~, Intestin gréle i
O oo e VT
e 0 g T— PR T —ig—
- . . . . PP P P PP PN, J ....... |§
. ® ° \ Y.

Absorption dans
le sang

Figure 1.1 Les organes de I’appareil digestif
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L.1.2 les principaux organes du systéme digestif

a. La bouche : au niveau de laquelle s’effectue la réduction de la taille des aliments et
humidification. la bouche ingére la nourriture, la broie, la mélange a la salive, et amorce
la digestion des glucides.

b. L’cesophage : qui est situé dans le thorax derriere la trachée, qui relie le pharynx a
I’estomac. Son role consiste a transporter le bol alimentaire par péristaltisme jusqu’a
I’estomac.

c. L’estomac : qui est 1’organe principal du systeme digestif peut étre divisé en quatre
grandes régions : le fundus (le plus proximal), le corpus (corps), I’antrum et le pylore.

La fonction principale de 1’estomac consiste a mélanger, et broyer le bol alimentaire a
I’aide d’ondes de contractions péristaltiques, appelées ondes de brassage, qui se répétent
a toutes les 15 a 25secondes. Ces ondes favorisent le brassage des aliments et leur

mélange avec les sécrétions gastrigques.

Les aliments sont ainsi réduits en une bouillie visqueuse appelée chyme gastrique. Le

chyme est lentement acheminé vers le pylore.

Chaqgue onde de contraction déclenche 1’ouverture momentanée du sphincter pylorique et

propulse un peu de chyme dans le duodénum.

Oesophage

Musculeuse :
Couche longitudinale
Couche circulaire
Couche obli

Duodénum \
Muscle sphincter Antre pylorique

pylorique (valve) Canal pylorique

Figurel.2 : anatomie de 1’estomac
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d. Intestin gréle : Il s’étend du pylore (sortie de I’estomac) au colon, et se divise en trois

parties : le duodénum, le jéjunum et 1’iléon.
Ces 3 structures permettent d’augmenter la surface d’échange entre le chyme et le sang.

Leur mouvement de balancement permet le mélange des aliments avec les sécrétions

pancréatines et biliaires.

Le mouvement de segmentation de bol alimentaire et le mouvement péristaltiques
(contractions des muscles lisses de 1’intestin) permettant la progression du bol alimentaire tout

au long de I’intestin.

DUODENUM (a.b) —* | A=
{ | B 7:,-:7— 7 PANCREAS
\ —— ——
)
oY & \ Y \ \
= ' — J
| I '
1 | | :
n A
g ] [(——
COLON DROT | ! ==z
U )"
| g A_ l\“ AN —— ——
| !7' | ]
\ / ILEON (e-d) JEJUNUM (b-c)
D¢ APPENDICE

Figure 1.3 : anatomie de I’intestin gréle

e. Le grosintestin (colon) :

Le colon fait suite a I’intestin gréle et forme la derniére partie du systeme digestif. Son role
consiste a éliminer les déchets, absorber 1’eau, afin de maintenir 1’équilibre hydrique et a
absorber certaines vitamines. Le chyme provenant de I’intestin gréle est dépourvu de la

quasi-totalité (90%) des nutriments déja absorbés par le systéme digestif.
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1.1.3 Pactivité myoélectrique et les couches musculaires du systéme gastrique

A D’exception des muscles striés de la région oropharyngée, du sphincter supérieur de
I’cesophage, de la musculeuse de la paroi du tiers proximal de 1’oesophage et du sphincter
externe de 1’anus, la musculature du tube digestif est composée de cellules musculaires
lisses disposees en couche circulaire interne et couche longitudinale externe.

Le potentiel de repos des cellules musculaires lisses varie de fagon spontanée et rythmique :
ces ondes lentes de dépolarisation proviennent de ’activité électrique spontanée de cellules
pacemaker, les cellules interstitielles de Cajal. Ces dépolarisations rythmiques sont
transmises aux cellules musculaires lisses par des jonctions communicantes (gaps), qui
unissent également les cellules musculaires lisses entre elles. L’activité électrique est ainsi
transmise rapidement de cellule a cellule. Le rythme propre de dépolarisation des cellules
de Cajal varie selon les organes : d’environ trois cycles par minute dans I’estomac a 12
cycles par minute dans le duodénum.

Les ondes de dépolarisation ne déclenchent pas par elles-mémes la contraction musculaire :
elles rapprochent le potentiel de membrane du seuil de déclenchement du potentiel d’action
(figure 1.4). Chaque fois que I’onde de dépolarisation atteint ce seuil (spontanément ou apres
une stimulation nerveuse), une salve de potentiels d’action survient, responsable de la
contraction du muscle. Le muscle lisse digestif se comporte donc comme un syncytium
fonctionnel qui se contracte en masse lorsque le potentiel d’action est atteint. 1l se contracte
de facon lente et soutenue en réponse a une stimulation, se relache sous ’influence de
neurones inhibiteurs, est contr6lé par le systeme nerveux entérique (innervation intrinséque
sous forme de plexus dans la paroi des organes digestifs) et le systéme nerveux autonome

sympathique et parasympathique
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Potentiel de membrane J

Stimulation nerveuse + Stimulation nerveuse -

Seuil d’excitabilité

Potentiel de membrane

Hyperpolarisation

-« ————-

e

Figure 1.4: Variations du potentiel de membrane a I’origine de la contraction du muscle

lisse digestif

1.2 Description électrique

L’¢lectrogastrographie (EGG) est 1’enregistrement de 1’activité myoélectrique du systéme
gastrique a partir d’électrodes cutanées placées a la surface du corps, le signal cutané est de
faible amplitude de 1’ordre [200,500uv].et par conséquent, doit étre considérablement
amplifié.

Le signal qui en résulte est tres fortement contaminé par le bruit, les électrodes utilisées en
EGG doivent avoir le moins de bruit possible, particulierement dans la bande de fréquence du
signal recherché [0-0,05Hz].

Par conséquent, I’analyse visuelle seule d’un signal d’EGG est forcément imprécise, les
enregistrements d’EGG requic¢rent une méthodologie spéciale pour 1’acquisition, le traitement
et I’analyse des données, les éléments essentiels reposent sur un systeme adéquat de filtrage
numérique, d’amplification et d’analyse, de méme que la réduction de sources de bruits

externes. Ces derniers proviennent essentiellement du :

e Mouvement aléatoires du patient lors de I’acquisition.
e Impédance de la surface électrodes-peau < al0kQ.

e Torsion de I’électrode lors de la mesure.
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1.2.1 La répartition des bandes de fréquences

La répartition des différentes bandes de fréquences énergétiques des principaux groupes

viscéraux abdominaux, est représentée sur la figure suivante :

Colon

EGG Duodénum Respiration

Iléon JEjunum

0,02 0,04 0,08 0,12 0,17 0,23 >0,23 hz
Figurel.5: les diverses bandes de fréquences

1.3 Positionnement des électrodes
Les électrodes utilisées sont les mémes que celles utilisées en électrocardiographie
La configuration la plus couramment utilisée pour I’enregistrement de I’EGG a un canal
consiste a placer une ¢€lectrode au milieu d’une ligne reliant le xiphoide et I’ombilic, et I’autre
électrode a 5cm (45degrés) a gauche du patient. L’électrode de référence est placée sur la

marge costale gauche horizontale a la premiere électrode active.

Figure 1.6 : positions des électrodes
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L’enregistrement se fait idéalement sur une période d’au moins 30min.pour assurer une

mesure précise des ondes lentes.

Pour atténuer les perturbations pouvant intervenir durant 1’acquisition, nous devons nous

assurer que le sujet est dans une position confortable de sorte que le mouvement du corps

puisse étre réduit au minimum. Le sujet doit étre invité a ne pas parler, se déplacer, lire ou

passer des appels téléphoniques pendant la procédure.

Le sujet doit étre également invité & ne pas dormir durant la procédure pour ne pas agir sur

I’allure des ondes gastriques lentes.

1.4 Les différentes méthodes d’enregistrement du signal EGG

L’électrogastrographie est un domaine de recherche en cours, différentes techniques

d’acquisition ont été proposées par les équipes qui travaillent dessus.

Le principe et le schéma synoptique de chaque technique est présenté ci-dessous.

a. Meéthode A unité de conditionnement
Alimentati
on Vcc
/1 Sujet Electrodes Ampli Filtre passe CAN
~———4 humain ag/agcl J d’instrumen- N bas
" iy tation
s
Pc avec L. . . .
.. Interface série Microcontroleur
logiciel < :

Figure 1.7 : technigue d’enregistrement a partir d’un microncontéleur

10
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les électrodes sont placées sur la surface de 1’abdomen, le signal acquis est de faible
amplitude et noyé dans du bruit, il est donc nécessaire de 1’amplifier a 1’aide d’un
amplificateur d’instrumentation et 1’administrer a un filtre butterworth passe bas du deuxieéme

ordre pour eliminer le bruit.

les données sont ensuite converties en données numérique par le CAN (convertisseur
analogique numérique) et envoyées au microcontrdleur, ou s’effectue le traitement du signal
.puis, une fois les données traitées elle sont transférées via le port série RS232 pour étre

affichées sur ordinateur.

b. Méthode B
1 Sujet Electrodes Portée de RS232
~——{ humain S| actives donnée >
4
Amplificateur Filtre passe QSCi“OSCOPG Ordinateur
d’instrumentation > bas E stoclfage portable
numeérique

Figure 1.8 : enregistrement du signal EGG a I’aide d’¢électrodes actives

Dans cette technique, les électrodes actives sont utilisées pour acquérir le signal électrique, ce
dernier étant de faible amplitude, il est amplifié par un amplificateur d’instrumentation puis
filtré pour enlever le bruit. Ce signal est ensuite converti en données numérique a 1’aide d’un
oscilloscope a stockage numerique, qui seront par la suite transférées via le port RS232 a

I’ordinateur pour I’affichage et traitement numériques des données.

11
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c. Methode C
/1  Sujet Electrodes Amplificateur Filtre passe
4 humain actives > d’instrumentation > bande
4
ici i Contrdle de gain Filtre stop
Pc avec Iggl(:lel Oscilloscop 9 < bande
biokit e

Figure 1.9 Schéma synoptique de la méthode C

les électrodes actives captent le signal de faible amplitude, qui est amplifi¢ a ’aide de

I’amplificateur d’instrumentation dans 1’UCS (unité de conditionnement de signal) , puis

filtré a ’aide d’un filtre passe bande et un filtre stop bande (utilisé pour empécher le retour

d’information (feed back)) .une fois que le signal est filtré ,le gain est ajusté , et enfin

I’utilisation de I’oscilloscope avec un logiciel bio kit pour capter et analyser le signal EGG. Il

s’agit d’un systéme d’acquisition de données a huit canaux qui amplifie les données et les

convertis en format numérique, ces derniéres serviront d’entrée dans 1’ordinateur personnel

via un port série RS232. L’ordinateur sert de dispositif de surveillance, d’analyse et

d’affichage.

1.5 Les principales pathologies et le signal EGG correspondant

Dans le cas d’une activité normale, le signal EGG se présente sous la forme suivante avec une

fréquence de 3 cpm.

12
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L L 1 I L 1 1 L r 1 L 1 1 I r r L L 1 L 1 1 1 r r
0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Figure 1.10 : EGG d’un état normal

Les troubles du systeme digestif, tels que la bradygastrie, la dyspepsie, la nausee, la
tachygastrie, 1’ulcére et vomissements sont pris en considération dans I’analyse du signal

EGG. Les effets de ces troubles sur I’allure du signal EGG se traduisent comme suit :
a. Labradygastrie

La bradygastrie est définie comme une diminution du taux de [Dactivité éElectrique
correspondante de 1’estomac. celle-ci est inférieure a 2cpm pendant au moins 1minute , et
peut étre associée a des nausées, syndrome du cbélon irritable .I’allure de la bradygastrie est

illustrée dans la figure suivante :

1.86m

AnpiickEin
=)
o
T

1k

Q 10 20 30 40 50 (=10]
Time (sec)

Figurel.11 : L’EGG de la bradygastrie

13
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b. Ladyspepsie :

La dyspepsie(Indigestion) est un sentiment d’inconfort dans la partie supérieure du ventre ou
dans I’abdomen pendant ou aprés manger, et peut se traduire par des sensations de brulure sur

la sur la surface entre le nombril et la partie inférieure du sternum.

Elle peut étre accompagnée de ballonnement, et nausées, ce probléme est souvent di a la

maladie du reflux, ou la gastrite, mais il peut s’agir aussi du premier symptome de 1’ulcére.

L’EGG de la dyspepsie se traduit par une frequence de 4 a 5 cpm, comme I’indique ’allure du

signal ci-dessous :
1~

0.5

Anrplitude in vV
o
e .

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Figure I-12 : le signal EGG de I’indigestion

c. La Nausée

La nausée est souvent définie comme une sensation de malaise et d'inconfort dans la partie
supérieure de l'estomac avec une envie involontaire de vomir. Cette sensation precede les
vomissements Une personne peut souffrir de nausées sans vomir. Certaines causes communes
de nausées sont le mal des transports, les étourdissements, les évanouissements ou
I’intoxication alimentaire. La nausée peut également étre causée par le stress, l'anxiété, le

dégodt, lI'inquiétude et la dépression.

14
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0.8
O.Bl
0.4_—
0.2;

0.2

Amplitudein mV
=

04}

0.6

V"o =20 30 a0 80 &0

Time (sec)

Figure 1.13 : EGG d’un sujet ayant des nausées

d. La Tachygastrie

La tachygastrie est définie comme une augmentation de l'activité électrique de I'estomac. Un
enregistrement d'une minute ayant plus de 4 cycles est affiché en Figure ci-dessous, cela peut
étre associée a la nausée, la gastro parésie, l'intestin irritable, le syndrome et la dyspepsie

fonctionnelle.

0.5
0.6
0.4+

0.2k

Anplituckein v
(=]
E|

0.2
0.4
0.6
0.8 : : ' ' L !
10 20 30 40 50 &0
Time (sec)
Figure 1.14 : EGG de la tachygastrie
e. L’ulcére

L'ulcere d'estomac ou l'ulcére peptique est une petite érosion (trou) dans le tube digestif. Le
type le plus courant, duodénal, se produit au premier 12 pouces de I’intestin gréle au-dela de

I'estomac. Les Ulcéres de cette forme dans L'estomac sont appelés ulceres gastriques. Un

15
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ulcére n'est pas contagieux ou cancéreux. Les ulcéres doux sont presque toujours bénins, mais
peuvent devenir malin s’ils ne sont pas traités. Un ulcére peptique est une douleur dans la
doublure de I'estomac ou le Duodénum, la premiere partie de l'intestin gréle. La sensation de

bralure et des maux d'estomac sont les Symptomes les plus courants.

L’exemple de I’EGG de I'ulcére ayant une fréquence de 6-8,5 cpm est montré dans Figure ci-

dessous
.
% o5}
£
§ o
=
B
E 05}
o 1|0 2r0 3|0 4'0 5|0 slo
Time (sec)
Figure 1.15: signal EGG d’un sujet atteint d’ulcére
Conclusion :

Aprés avoir décrit le systeme digestif et les différentes techniques d’acquisition du signal
électrogastrographique (EGG), nous avons montré I’intérét de cette technique sur la détection

de certaines pathologies courantes du systeme digestif.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéresser au systeme d’acquisition du signal

EGG.
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Introduction

Notre objectif a ce niveau, consiste a concevoir et réaliser un systeme permettant
I’acquisition d’un signal électrogastrographique (EGG) et son transfert vers un pc sous forme
de fichier afin de pouvoir étre traité par la suite.

Nous avons vu dans le chapitre précédent, qu’il existait différents types d’acquisition en
fonction du matériel utilisé. Parmi toutes ces techniques, nous avons opté pour celle qui utilise
un oscilloscope numérique a mémoire pouvant étre relié a un pc pour y transférer les données
mémorisees.

Nous allons décrire dans ce qui suit, les différentes étapes que subit le signal acquis en partant

des électrodes cutanées jusqu’au données mémorisées sur pc.

I1.1 les différents étages de la carte d’acquisition

Le schéma synoptique de notre systéme peut étre représenté comme suit :

Electrodes ~ Amplificateur Filtre passe bas
rd

A4

d’instrumentation

\ 4

: Oscilloscope a
Ordinateur <

mémoire

Figure I1.1 : schéma synoptique générale de la chaine d’acquisition

Le systeme d’acquisition est constitu¢ de différents étages ayant pour but de convertir les

signaux en données numérique pouvant étre transmises via le port série.

Nous pouvons expliquer le r6le de chaque bloc du schéma précédent de la facon suivante :

17
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I1.1.1 les électrodes

Ce sont des électrodes constituées de phases métalliques utilisées fréquemment pour recueillir
des signaux du corps (ECG, EEG, EMG, EGG...).

Dans la pratique, 1’¢lectrode la plus utilisée est dite flottante. Elle est composée d’un métal
(Ag) recouvert d’un sel trés peu soluble de I’Ag cl. Cette ¢€lectrode est isolée mécaniquement
de la peau par un support souple collé a son périphérique. Ce dernier est constitué¢ d’une

¢ponge imbibée d’un gel qui assure la continuité de la conduction.

Un des principaux intéréts de ’EGG est qu’il n’est pas traumatisant, les électrodes de mesure

sont placées a divers endroits du corps, directement sur la peau sans laisser de traces.

Dans notre acquisition, nous avons utilisé deux types d’électrodes :

Figure I1 .2 : les électrodes utilisees

11.1.2 L’amplificateur différentiel :

Pour faire 1’étude d’un phénoméne physiologique, souvent on fait appel a un signal électrique
le caractérisant. Le signal est souvent faible et entaché de bruit. Il est nécessaire de
I’amplifier, mais cette amplification ne doit concerner que le signal utile. Or ce dernier est
accompagne de tensions parasites (souvent du méme ordre de grandeur que le signal utile). 11
faut donc faire une amplification « sélective » qui élimine ou atténue fortement tout signal ne
contenant pas d’informations utiles pour ne garder que le signal désiré. Pour aboutir a cette
solution, on fait appel a un amplificateur dit d’instrumentation qui permet d’avoir un signal

plus précis avec un important taux de rejection du mode commun.
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L’amplificateur d’instrumentation est un circuit a base d’amplificateur opérationnel
permettant de mesurer et d’amplifier la différence des deux entrées du signal, il permet aussi
de rejeter : les interférences et le bruit commun aux deux entrées. Il est tres utilisé dans le

conditionnement des signaux dans les applications biomédicales.

Il existe plusieurs références d’amplificateur d’instrumentation sur le marché. Dans notre
projet, nous avons opté pour le INA126 pour sa précision et son adaptation aux signaux
physiologiques tels que( ’ECG, ’EMG, I’EGG ...)

Le schéma électrique du INA126 peut étre représenté comme suit :

e
T
IHAT 26
a / V= (g — Vi G
A0k G =54 30RO
- WAA "o
10K0
Ry WA
Mk
r
1
Vao—2 +
A0 5
Vi |

Figure I1.3 : Schéma électrique de I'amplificateur INA126

L'amplificateur mesure la différence entre les deux tensions et la multiplie par le gain en

suivant la loi ci-dessous :

V _ 80
OutZ(Vi;—l—Vin)*(S +E)

Le gain du INA126 peut étre réglé de 5 a 10000, et posséde un excellent taux de rejet en mode
commun.

I1.1.3 le filtre passe bas

La fréquence du signal EGG est de I"ordre 0,05hz, ce signal est souvent accompagné de

bruits de hautes fréquences d’ou la nécessité d’utiliser un filtre passe bas.
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Le filtre passe bas laisse passer les basses fréquences et atténue les hautes fréquences, c'est-a-
dire les fréquences supérieures a la fréquence de coupure.

Dans notre projet, nous avons réalisé un filtre passe bas avec un circuit actif. Cette option

permet d'ajouter du gain au signal de sortie.

Le schéma électrique de notre circuit peut étre représenté comme suit :

o e A AN — . O

i N S — g = | s
Ll . il;ﬂ(_ )
") Vin c _L __________________ " '

n’_) T - 2

__________________ & 1

Figure 11.4 schéma électrique du filtre passe bas

Dans la configuration présentée ici, la fréquence de coupure se définit comme suit :

1
Je=orpc

80

L’amplificateur utilisé est le INA126 qui a pourgain: G =5 + Rg

La caractéristique du filtre passe bas utilisé dans la carte d’acquisition est représenté comme

suit :

e Le choix de la fréquence de coupure pour 'EGG est f. = 3hz.

e Le diagramme de bode du filtre passe bas.

Diagramme de Bode du gain T(f) = Ty
d'un filtre passe-bas du 1er ordre - 14—
f C
o e,
R
5
~N

-10
— 15 \\
] N
z ™
=) N
o 2
£
s
bl <

Eil \

N
N
3 \\
\\
N

-40
001 01 1 10 100

fréquence | fréquence de coupure a-3 dB 20
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I1.1.4 L’oscilloscope a mémoire

L'oscilloscope est un instrument de mesure destiné a visualiser un signal électrique, le plus
souvent variable au cours du temps. Il peut également servir de mémoire de données et d’un
convertisseur en données numérique. Il est utilisé par de nombreux scientifiques comme un
¢tage essentiel pour la réalisation d’une carte d’acquisition. Dans notre projet nous avons

utilisé 1’oscilloscope Hameg de type hm1507-3.

Le hm1507-3 est équipé d’un systéme a microprocesseur qui prend en charge les multiples
fonctions de calcul et de commande. Les processeurs utilisés sont de type RISC a architecture
interne 32bits afin d’accélérer le traitement numérique du signal. Les signaux sont numérisés

par un convertisseur flash A/N de 8bits a faible niveau de bruit.

Le systéme de déviation horizontale de I’oscilloscope permet d’enregistrer 2000points en
mode numérique. Une haute résolution ne peut étre obtenue qu’avec les tubes a rayons
cathodiques éprouvés depuis des dizaines d’années. Sa fréquence d’échantillonnage

maximale est de 200 Mech/s.

L’appareil dispose également de 9 mémoires dans lesquelles on peut enregistrer des
configurations complétes et les rappeler avec les touches save/recall, et d’une interface RS232

pour la commande et le traitement des signaux depuis un pc.

Le schéma électrique de la carte d’acquisition est représenté comme suit :
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electrode +15Y

U2

R1

5y

Réalisation d’une carte d’acquisition de 'EGG

+15Y

1k

INA126

electrode Electrode de référence

-18Y

1 RV

‘ 0.486F

Figure 11.5 : Amplification et filtrage

Mémorisation

La partie mémorisation comprend 1’oscilloscope et le transfert de données vers 1’ordinateur.

Les différents composants utilisés dans notre carte d’acquisition sont représentés dans le

tableau suivant :

Description désignation Valeurs quantité
résistance R1 10kQ 1kQ
résistance R2 1kQ 6

Résistance (Rg) R3 103,21kQ 1
Résistance variable R4 18,86kQ 1
Condensateur Non
- C 0,47 uF
polarisé
Amplificateur
a . INA126 / 2
d’instrumentation
Amplificateur opérationnel
LM358N / 1

Tableau I1.1 les composants électroniques utilisés dans la carte d’acquisition

11.2 Tests de fonctionnement du systeme
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Dans notre projet, nous avons pour but de construire une carte d’acquisition du signal EGG,
et pour cela nous avons besoin d’un amplificateur d’instrumentation pour amplifier le signal
issu d’une faible amplitude et d’un filtre passe bas qui permet d’¢liminer les bruits de haute
fréquence et garder le signal utile. Avant de réaliser notre carte d’acquisition Nous avons
d’abord testé le fonctionnement de ces deux étages du circuit en remplagant les électrodes par

des signaux simulés.

I1.2.1 Les étapes du test

a- Partie amplification

Nous avons utilis¢ un synthétiseur de fréquences pour générer une tension d’entrée Vin+
sinusoidale de difféerentes fréquences f= {1hz, 4hz ,10hz,30hz,100hz}, et de tensions de

I’ordre du millivolts, elle est connectée sur la patte 3 de I’amplificateur d’instrumentation .

L’allure de Vin+ est représentée comme suit :

Figure IL.6 : le signal d’entrée Vin+

La 2éme tension Vin- qui sera connectée a la borne 2 de I'amplificateur, nous la générons en

Vint
utilisant un pont diviseur de tension tel que Vj,_ = ‘; .

L'allure de Vin- est représentée comme suit :
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Figure 11.7 signal d’entrée Vin -

L’amplificateur mesure la différence entre les deux tensions et la multiplie par le gain en

suivant la loi :

Vout:(Vi;fl—Vi;)*G

Le gain que nous avons calculé est :

A la sortie de I’amplificateur nous obtenons 1’allure suivante :

A'200ms nm&' PTOX

Vi 12...0.

Figure I1.8 Le signal de sortie Vout de I'amplificateur

Les différentes mesures prises pendant la période de test de cet étage d’amplification sont

résumées dans le tableau ci-dessous :
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Fréguence (hertz) 1 4 10 30 100
Vi,  (mv) 162 165 160 160 160
Vi, (mv) 84,3 88 80 80 80

Vour Mesuré(v) 1,02 1,05 1,01 1,02 1,02
Vurcalculé (v) 1,01 1,01 1,04 1,04 1,04

Tableau II.2 Test de I’amplificateur INA126 avec différents signaux sinusoidaux

Commentaire :

Nous avons constaté que le INA126 amplifie bien la différence entre les signaux d’entrée qui

lui sont appliqués.

b- Partie filtrage

Dans I’étage de filtrage, nous générons une tension sinusoidale de différentes fréquences

pour tester le fonctionnement du filtre passe bas.

L’allure du signal d’entrée générée et du signal de sortie du filtre est présentée comme suit :

A200ms
A'200ns PTOX

RFR AV1S4SHY HLD11U=

y1:2008U=

Figure I1.9 signal d’entrée du filtre figure I1.10 signal de sortie du filtre
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Le signal d’entrée est dans la bande de fréquence du filtre, donc il garde la méme allure a la

sortie avec une amplitude plus grande .

Nous avons ensuite calculé la fonction de transfert sur cet exemple

Vout _ 3,49 640
Vin 0,545 '

H(f) =

Le résultat obtenu correspond a la fréquence de coupure f=3hz, comme le montre le tableau

suivant. Nous résumons la fonction de transfert de différentes fréquences :

Fréquence (Hz) 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 100

Vout/Vm 98,47 |760|652]5484,70 | 4,09 | 3,65 | 3,26 | 2,96 | 2,70 | 1,39 | 1,04 | 0,34

Tableau 11.3 la fonction de transfert du filtre passe bas

La fonction de transfert est représentée par le diagramme de bode suivant :

10 -

~ Vout/Vin

——Vout/Vin

n. 1 92 3 A 5 @A 7 & 9 10 .20 20100

Figure 11.11. Diagramme de Bode du filtre

26




Chapitre 11 Réalisation d’une carte d’acquisition de 'EGG

En ce qui concerne f= 0hz, nous avons generé une tension continue Vin=1v comme entrée et
a la sortie nous avons obtenu Vout =9v.

Vout
Donc —£ =9
Vin

c- Additionneur non-inverseur :

Nous avons rajouté un additionneur non-inverseur a la sortie du filtre dans le but d’avoir
le choix en acquisition. C’est-a-dire, qu’on peut envoyer notre signal additionné a une
tension continue vers une carte Arduino, car cette derniére ne prend que les signaux qui

ont une amplitude appartenant a la bande [0, 5] volts.

Le Montage ¢électrique de 1’additionneur est représenté comme suit :

- || RO |I
AN o
i=0
o— RO } =
AN =
E ) p———
13\0 _ A
Vi ”
V2 =
L R2 |
Vs
R1
777 777 F777

Figure I1.12 schéma électrique de 1’additionneur non inverseur

Vs = ((R2+R1)/(n x R1)) x (V1 + V2 + ... + Vn)

calculer Vs en fonction de Ve :

Alors, pour déterminer Vs de l'additionneur non-inverseur il faut déterminer V+ et V- de
I'équation V+=V-:

Calcul de V+:

_(V1><R0+V2><RO)_> _ VxR szR0_> |22
B Ry + Ry T YT (@2%xRy) 2xRy, Tt 272

+
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Calcul de V-: A l'aide du diviseur de tension on peut déduire cette formule:

R1
Vo= Vs X ((R1+R2))
Sion prend R; =R;

VS:V1+V2

Dans notre projet, nous avons testé I’additionneur en fixant RO=R1=R2= 1kQ,
I’alimentation a 5v, et nous avons généré une tension alternative V1(créte a créte)=1,06v , et
une tension continue V2=0,5v. A la sortie de 1’additionneur, nous avons obtenu un signal

décalé vers le haut de 0,5v.

d. Test de ’ensemble du circuit

Dans cette partie de test, Nous avons relié tous les étages amplification, filtrage, et En

générant deux signaux sinusoidaux de méme fréquence.

Dans le tableau suivant, nous résumons les mesures de différentes fréquences :

Différents

étages 1hz 3hz 5hz 10hz

Vin+ =161mv Vin+ = 88,0mv
Vin+ =86,3mv Vin+ =88 ,3mv Vin- = 80mv Vin- =44,0mv

Amplification Vin- =80, 3 mv Vin- =46,0mv Vout (mesuré)= Vout (mesuré)=
1,02V 545mv

Vout (mesuré)=541my Vout (mesure)=545my
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Vin =541mv Vin =545mv Vin =1,02v Vin =545mv
Vout Vout Vout Vout
— = §,29 — =6,40 — =4,75 — =2,78
Vin Vin Vin Vin
E1=4,49v  (créte E1=3,49v E1=4,85v E1=1,52v
créte)
Additionneme
nt
E2=2,5v (D ¢) E2=2,5v (D c)
E2=2,5v (D c)
E2=2,5v

Tableau 11.4 tableau récapitulatif du test de fonctionnement du circuit

11-3 Les étapes d’acquisition du signal EGG a partir des électrodes

Dans la partie précedente, nous avons remplacé les électrodes par des signaux simulés afin de

tester le fonctionnement des différents étages, apres confirmation de ce fonctionnement , nous

avons placeé les électrodes sur un étre humain selon la dérivation citée dans le premier chapitre

car une position optimale des électrodes ne peut étre déterminée du fait des variations

anatomiques de la position gastrique. L'expérimentateur étudie de ce fait plusieurs dérivations

et choisit celle qui lui semble avoir le meilleur rapport signal/bruit.
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Figure 11.13 Placement des électrodes et Acquisition du signal EGG

Il existe différents cas d’acquisition du signal EGG parmi lesquelles nous citons 1’acquisition

a jeun (préprandiale), et I’acquisition apres repas (postprandiale).

Dans le premier cas, [’acquisition s’est faite sur un sujet apres avoir pris le déjeuner. L’allure

du signal acquis est représentée comme suit :

24 r b

231

2.2

2.1

10 20 30 40 50 60

figurell.14 : I’allure du signal acquis apres repas

Dans cette acquisition, 1’oscilloscope convertit le signal avec un pas d’échantillonnage Te=
0,1s.

Par cette allure, nous arrivons a voir I’approximation des 3cycles par minutes qui apparaissent

dans le signal EGG.

30




Chapitre 11 Réalisation d’une carte d’acquisition de 'EGG

Dans le deuxieme cas, I’acquisition s’est faite sur un sujet qui a fait le jetine, I’allure du signal

acquis est représentée comme suit :

x 10

6L | ! I I I ]
10 20 30 40 50 60
Figure 11.15 : I’allure du signal acquis avant repas

Dans cette acquisition, 1’oscilloscope convertit le signal avec un pas d’échantillonnage Te=

0,1s

Nous avons mémorisé les signaux via 1’oscilloscope, puis nous les avons transferés via le port

RS232 a I’ordinateur.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu et réalisé les deux étages principaux de la carte

d’acquisition de I’EGG qui sont I’étage d’amplification et 1’étage de filtrage.

Nous avons testé le fonctionnement de cette partie de la carte, en remplagant les électrodes

par des signaux sinusoidaux simulés.

Apres confirmation du fonctionnement de ces deux étages de la carte, nous sommes passés a

la mesure du signal EGG sur des sujets apreés repas, et avant repas.

L’oscilloscope a mémoire a enregistré les signaux, les a transmis en données numériques a

I’ordinateur via ’interface RS232.

Apres cette transmission de données numériques, nous procederons au traitement par

ondelettes dans le chapitre 3, afin d’éliminer le reste du bruit du signal acquis apreés le repas.
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Introduction

L’allure du signal EGG présente parfois des variations anormales, synonymes d’éventuels
disfonctionnements du systeme digestif. 1l est, de ce fait, important de déterminer les instants
d’apparition et de disparition de ces phénomenes, et de les caractériser pour essayer d’en
expliquer les causes. Pour cela, nous avons pensé a mettre en ceuvre un outil informatique
performant, dans le but de déceler ces variations. En raison du caractére non stationnaire du
signal gastrique, et de sa trés basse fréquence. La transformée de Fourier s’aveére inefficace
pour I’étude de ce genre de phénoméne. Par conséquent, nous avons opté dans ce chapitre,
dans I’¢élaboration de notre programme, pour un outil adéquat pour ce genre de signaux, a
savoir la transformée en ondelettes.

L’objectif de notre application consiste a caractériser le signal acquis et a le débruiter afin de

le rendre exploitable en vue de I’établissement de diagnostic.

I11.1 Caractérisation spectrale du signal acquis

La transformée de Fourier est un outil qui sert a mesurer la représentation fréquentielle du
signal. Son principe repose sur le fait que toute fonction périodique peut étre représentée
comme la somme d’une série de sinus et de cosinus dont on fait varier d’une part les
amplitudes en les multipliant par des coefficients, et d’autre part les phases en les décalant de

manicre a ce qu’elles s’additionnent ou se compensent.

Amplitude
—
et i

Amplitude

Temps Fréquence

figurelll.1 La Transformeée de Fourier
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La définition de la TF est donnée par la formule suivante :

X(f) = f+oox(t).e‘2"ftdt

Cependant, 1’analyse de Fourier, de par sa nature, montre assez vite ses limitations : son
calcul nécessite la connaissance de toute I’histoire temporelle du signal. De plus, dans une
transformée de Fourier, ’information sur le temps est présente (la transformée inverse est
donc possible), mais elle est cachée dans les phases : elle est en pratique impossible a extraire.
On en est donc réduit a étudier un signal soit en fonction du temps, soit en fonction des
fréquences qu’il contient, sans possibilit¢ de conjuguer les deux analyses.

La définition de la TF inverse est donnée par la formule suivante:
+ 00
x(t) = J X(f).e?™tdf
Le passage a une transformée bidimensionnelle est donné par 1’équation ci-dessous :
+00 400
X(f1,£2) = f j x(t1,t2). e 2*U LI 2)dt1dt2

On peut utiliser la transformée de Fourier pour extraire des informations fréquentielles d’une
image, toutefois le principal probléme de la transformée de Fourier est son manque de
résolution temporelle. Cela signifie simplement que si on est effectivement capable de
détecter toutes les fréquences qui apparaissent dans un signal, on est en revanche incapable de
déterminer a quel moment elles se produisent dans le signal. Il existe une transformée de
Fourier plus «locale» donnant des informations mieux localisées, il s’agit de la transformée de

Fourier Fenétré (STFT).

II1.1.2 Transformée de Fourier a court terme (STFT)

Pour pallier le manque d’information sur le temps dans la transformée de Fourier, une
nouvelle méthode d’analyse est donc introduite : elle utilise une « Fenétre glissante ».
Cette meéthode, pouvant étre adaptée aux signaux non-stationnaires, est tres proche de

I’analyse spectrale: on définit une fenétre qui sera utilisée comme masque sur le signal, et
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dans laquelle on considere que le signal est localement stationnaire, puis on décale cette

fenétre le long du signal afin de I’analyser entiérement.

Fenétre

Amplitude

Fréquence

H o ®»

Time
Temps

figurelll.2 : La Transformée de Fourier & court terme

La transformée de Fourier fenétrée remplace la sinusoide de la transformée de Fourier par le
produit d'une sinusoide et d'une fenétre localisée en temps.

La définition de la STFT est donnée par la formule suivante :

o)

STFT(sr) = f [x(t). g.(t — s)].e /2™ tdt
t

Ou:

X(t) étant le signal lui-méme

g(t) est la fonction fenétre et g* son complexe conjugué.

f représente la frequence.

s représente 1’échelle.

Comme l'indique I'équation, la STFT du signal n'est autre que la TF du signal multiplié par la
fonction fenétre. Pour chaque valeur de f et de s, on calcule un nouveau coefficient de la
STFT.

On constate que la fenétre g est indépendante de 1’échelle s, ce qui signifie que 1’enveloppe de
la fenétre glissante sera constante : on aura donc une résolution fixe sur toute la durée du
signal.

Ainsi, 1’étude d’un signal avec la STFT permet d’obtenir a la fois une information sur le
temps et sur la fréquence, mais la résolution d’analyse est fixée par le choix de la taille de
I’enveloppe :

Si la fenétre est trop petite, les basses fréquences n’y seront pas contenues

Si la fenétre est trop grande, I’information sur les hautes fréquences est noyée dans

I’information concernant la totalité de 1’intervalle contenu dans la fenétre.
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Donc la taille fixe de la fenétre est un gros inconvénient. L’outil idéal serait une fenétre qui
s’adapte aux variations de fréquence dans le signal a analyser. Cet outil existe, il s’agit de la

récente analyse en ondelettes.

III.2 La transformée en ondelettes (TO)

III.2.1 définition de la transformée en ondelettes

Ondelette (db10)

Onde sinusoidale

Figure II1.3La Différence entre une onde sinusoidale et une ondelette

La transformée en ondelettes est un outil mathématique qui décompose un signal en
fréquences en conservant une localisation spatiale. Le signal de départ est projeté sur un
ensemble de fonctions de base qui varient en fréquence et en espace. Ces fonctions de base

s’adaptent aux fréquences du signal a analyser. Cette transformation permet donc d’avoir une

localisation en temps et en fréquence du signal analysé.

Amplitude
Fehelle

Temps

Temps

Figure I11.4 La Transformée en ondelettes
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La transformée en ondelettes, est le seul outil qui nous offre la possibilité d’avoir une
précision en temps lorsqu’on analyse des hautes fréquences et une précision en fréquence
quand on a une information basse frequence. En effet, elle permet, comme la transformée de
Fourier, d’étudier les fréquences d’une fonction tout en conservant la localisation des
événements. Il existe un grand nombre d’ondelettes offrant une grande diversité d’analyse. Il

existe également diverses transformées (continues ou discréte).

II1.2.2 La transformée en ondelettes discréete (DWT)

Le principe de base de la TOD est de séparer le signal en deux composantes, 1’'une représente
I’allure générale du signal, I’autre, ses détails. L’allure générale d’une fonction est représentée

par ses basses fréquences et les détails par ses hautes fréquences.

Le filtre est une ondelette avec une échelle adaptée aux fréquences a récupérer, il agit comme

une ondelette mere sur le signal.
Pour séparer le signal, on utilise deux filtres complémentaires :

e Un filtre passe-bas (allure générale = approximation )

e Un filtre passe-haut(détails)

Les filtres complémentaires signifient que les fréquences coupées par I'un doivent étre
conservées par I’autre. On dit que les deux filtres forment une paire de filtres miroirs en

quadrature.

Une fois filtré (on obtient 2 signaux de taille N), le signal est échantillonné

gl = e

- sApproximation(t) N points

Signal (D)
N pls

iltre
m-hm_/_ 5 Détails(t) Npoints

Filtrage
Figure II1.5 composant du bloc de traitements avec Npoints
Si nous nous arrétons la (figurelll.5), nous multiplions par 2 la quantité d’information.
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En effet si le signal a traiter possede N points, le signal d’approximation et le signal de détails
feront également N points chacun, soit 2.N en tout.

Pour y remedier, le filtre passe-bas est choisi de telle sorte que sa fréquence de coupure soit
Fe/4, ou Fe est la fréquence d’échantillonnage du signal. un filtre passe-haut orthogonal au
filtre passe bas, peut étre calculé facilement .en sous échantillonnant d’un facteur de 2 chaque
signal, c’est-a-dire, le signal d’approximation et le signal détails. On se raméne & deux
signaux de longueur N/2, soit N points en tout:;pas de changement dans la quantité
d’information.

Une étape élémentaire de la TOD peut donc se schématiser de la fagon suivante :

iltre
“-'”x @ » Approximation (1)
N N/2pts
Signal (V) .
N pts \t-nm )

ese - hant ¢ * Détails (D)

i >/ o
Filtrage sous-échantillonnage

Figure I11.6 : composant du bloc de traitements avec N/2

Ou le symbole @ représente 1’opération de sous échantillonnage : on ne prend qu’un

point du signal sur deux.

L’approximation est bien une version lissée du signal de départ. Mais elle comporte encore du
bruit. Rien ne nous empéche de répéter I’opération de filtrage sur le signal d’approximation
pour accéder a une résolution encore inférieure, et ainsi de suite. Par contre les signaux de
détails issus du filtrage passe-haut sont laissés de c6té a chaque pas.

On obtient alors une décomposition que 1’on peut schématiser comme suit ( figure 11.7) :

A chaque itération, on divise la résolution par deux. C’est la raison pour laquelle cette

méthode est appelée analyse multirésolution.

Il est intéressant pour de nombreuses applications de pouvoir reconstruire le signal a partir des

coefficients d’ondelette. Cette opération est appelée reconstruction ou syntheése.
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Sinus_Brutét
0 }*‘W SIGNAL
.5 | 5
) 4
X R
Approx/t | Détads/t |
5 \ x ‘
14 2 | Wy
a1 o Joudy e | o Porabhibeint
.5 i
APFPROXTMA TIONS ) 200 ) 200
—
l 8
Approx/t Détsilst I
5 |
A2(1) ; Jai W D20
- 0 #;&',u,‘ﬂr#'w -
] 100
1 DETANLS
Approx/t
A3 || 4 I N 0, V)
etc .

Figurelll.7: arbre de décomposition d’un signal en ondelette

II1.3 Application au signal EGG acquis

111.3.1 Représentation spectrale du signal

Lorsque nous appliquons la transformée de Fourier

T=20s, nous obtenons I’allure suivante (figure II1.8)

25

THD=1.285

au signal EGG acquis sur une période

0 T 9oooncsshe

Pa¥

nQQ?ﬁﬁ hogsng

I

. oooposboosonto

bonprasaoobatonon

e

Qoo tnd.

o

Lai

0 10

2 30

40 50 &0

70 &0

figurelll.8: représentation spectrale du signal
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Nous constatons bien que le phénomeéne se concentre dans une bande de fréquence trés basse
de I’ordre de 0,05hz, ce qui correspond bien aux caractéristiques connues pour le signal EGG

et citées dans le chapitre |
111.3.2 Transformée en ondelettes du signal

En appliquons la transformée en ondelettes aux deux signaux acquis, nous obtenons les

allures suivante (figure 111. 9) et figure (111.10).

Nous constatons bien que les variations de fréquences élevées, qui constituent un bruit pour

notre signal sont fortement atténuées.

o DN W

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEES | M RRARODEL- S| 0E | ad
sngnal onglnal

100 200 300 400

0 200 400 600 800 0 200 400

Figure 111.9 application des ondelettes sur le premier signal (postprandiale)
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEE (L ANODEL- I |0E =D

<107 signal original

0 8s 16s 24s 32s 40s  48s 56s 64s 0 8s

0 200 400 600 800 0 200 400

Figure 111.10 application des ondelettes sur le deuxiéme signal (a jeun)

le programme d’ondelettes que nous avons appliqué pour les débruitage du signal acquis est le

programme Dmeyer introduit par la fonction (‘dmey’).
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" Editor - C:\Users\toch\Desktop'le signaux acquishondelettes_1.m*

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEoHd| $RR9 0| 2D - dAdeasf|B-E%8 8 8E B8 | sack| Base

+= r&2 o
22| - L0 [+ | =11 x [ | @

1

2 Sdéecomposition du signal en ondelettes
3 3charger le signal

4 - load malikzZ.dat,

5

& % Je ne sais pas leguel des deux enrigistrements choisir (& Toi de woir!)
T= s=malikZ (:,2):

8 %5=CHIin Volc:

9 %s=ReFIlinVolt:

10

11 sdecomposition

1z - [o, 1] =wavedesc (3,8, 'dmey' ) ;

13

14

15 taffichage de A8,D3,D4,D5 et D&

16 — subplot(4,1,1),plot(s,'c');grid

17 (= axis ([0 lengthis) min(s) max(s) ]):

title('signal original','fontsize',14):
- set (gea, ' ¥TickLabel',{'0','8s', '16s','24s','32s','40s','48s','563', '84s'})

wmom
|

BB O
I

L
I

AB=c (20:110) ;
subplot (4,1,2),plot (A8) ;grid
vlabel|'A8', 'fontsize',14);

-1 o tn
|

5axis ([0 length(i8) min(AB) max (A8) ]1):

]
I

[ T S S T S T I
=
|

[=}

0 = Dé=c (440:&70) ;

31 = subplot(4,2,5),ploc(D&) ;grid

Pl vlabel|'D&', 'fontsize', 14);

33 3axis ([0 length(D&) min(D&) max(D&) 1):

Figurelll.11 programme d’ondelette utilisé pour le débruitage du signal

III.4 Améliorations proposées

set (findokq (gea, ' Type', ' line', 'Color', [0 O 1]),'Color',[0,0,1],'LineWidth' ,1.4)

set (findokj (gea, ' Type', ' line', 'Color' , [0 O 1]),'Color',[1,0,0],'LineWidth' ,1.4)

Pour I’amélioration de notre carte d’acquisition nous proposons Ce qui Suit :

L utilisation d’un filtre passe bas de fréquence de coupure inférieure a 1hz dans la limite de

la faisabilité pratique. Ceci permettra d’éliminer le maximum de bruit possible pour avoir une

meilleure acquisition. Nous pouvons éventuellement moduler le signal acquis a partir des

électrodes par un autre signal de haute fréquence afin de permettre un filtrage réalisable,

ensuite nous démodulerons le signal de sortie pour revenir au signal utile.

L’utilisation de la carte Arduino, ou un systétme a microncontrdleur pour permettre une

acquisition ambulatoire sur une longue durée afin de permettre au médecin de suivre 1’état

d’un patient tout au long de ses activités quotidiennes.
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Explorer d’autres techniques de traitement pou extraire le maximum d’informations du signal

acquis.

Conclusion

Le signal électrogastrographique (EGG) permet la une mesure précise des ondes lentes du
systeme gastrique et donc la détection de pathologies couramment rencontrées par les

médecins gastrologues.

Dans notre cas, nous avons pu aboutir a I’acquisition et un premier détritage de ce signal
méme si une amelioration des conditions de mesure et d’analyse pourra certainement

améliorer la qualité de ce travail.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif principal de notre projet est I’acquisition du signal EGG pour étre visualisé, analysé

et enregistre.

Sur le plan pédagogique, nous avons saisi cette opportunité¢ afin d’approfondir nos
connaissances acquises en traitement de signal pendant le cursus universitaire que ce soit sur

le plan théorique ou sur le plan pratique.

Nous pouvons dire aussi que ce travail est une initiation a la recherche, car il nous a permis

d’aborder un domaine d’actualité et en cours d’évolution.

Dans la premicre partie du travail, nous avons étudié 1’électrophysiologie du systéme

gastrique et les anomalies qui peuvent étre détectées par I’EGG.

La deuxiéme partie du projet a consistée a réaliser la carte d’acquisition du signal EGG et

cela en partant du test de fonctionnement du systéme a I’aide de signaux simulés.

A I’aide d’un oscilloscope a mémoire, nous avons converti et mémorisé le signal, puis 1’avons

transfére, via le port RS232, vers un PC pour son traitement.

Nous avons ensuite procéde a I’analyse fréquentielle puis au débruitage du signal acquis en
utilisant la transformée en ondelettes, une méthode qui consiste a éliminer le bruit superposé

au signal et acquérir la bande de fréquence du signal EGG.

Comme nous 1’avons évoqué plus haut, il s’agit d’un domaine de recherche actif, ce travail

reste bien sdr ouvert pour toute amélioration.

Dans le cadre de la fréquence gastrique par exemple, elle a été extraite a partir de la mesure de
I’¢électrogastrogramme en utilisant des €électrodes classiques de surface. Ainsi, le placement de
ces ¢lectrodes n’est pas souvent confortable et son utilisation a long terme peut étre
problématique surtout pour les personnes agees a cause des caractéristiques du gel
hypertonique utilisé pour améliorer la conduction entre la peau et I’électrode. Afin de
remplacer les électrodes classiques de surface, il pourrait donc étre envisageable
d’implémenter la mesure avec des électrodes séches et actives sur un systéme embraqué pour

permettre de réaliser un suivi a long terme (une semaine au moins).
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Conclusion générale

Ce systéeme embarqueé sera équipé d’un microcontréleur chargé de commande et de traitement
du signal EGG. Cela permettra au médecin de suivre 1’état gastrique du patient en fonction de

ses activités quotidiennes.
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Dual Low Power
Operational Amplifiers

Utilizing the circuit designs perfected for recently introduced Quad
Operational Amplifiers, these dual operational amplifiers feature 1) low
power drain, 2) a common mode input voltage range extending to
ground/VEg, 3) single supply or split supply operation and 4) pinouts
compatible with the popular MC1558 dual operational amplifier. The LM158
series is equivalent to one—half of an LM124.

These amplifiers have several distinct advantages over standard
operational amplifier types in single supply applications. They can operate at
supply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 V, with quiescent currents
about one—fifth of those associated with the MC1741 (on a per amplifier
basis). The common mode input range includes the negative supply, thereby
eliminating the necessity for external biasing components in many
applications. The output voltage range also includes the negative power
supply voltage.

® Short Circuit Protected Outputs

* True Differential Input Stage

® Single Supply Operation: 3.0 Vto 32V

® Low Input Bias Currents

® Internally Compensated

* Common Mode Range Extends to Negative Supply
® Single and Split Supply Operation

® Similar Performance to the Popular MC1558

® ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness of the Device without
Affecting Operation

MAXIMUM RATINGS (Tp = +25°C, unless otherwise noted.)

Order this document by LM358/D

LM358, LM258,
LM2904, LM2904V

DUAL DIFFERENTIAL INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

8

1

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626

&

1

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751
(SO-8)

PIN CONNECTIONS

_ LM258 LM2904 _
Rating Symbol LM358 LM2904V | Unit Output A 5 Ve
Power Supply Voltages Vdc Output B
Single Supply vee 32 26 Inputs A
Split Supplies Vce, VEE +16 +13 Veg/Gnd @ Inputs B
Input Differential Voltage VIDR +32 +26 Vdc (Top View)
Range (Note 1)
Input Common Mode Voltage VICR -0.3t032 | -0.3t026 | Vvdc
Range (Note 2)
ORDERING INFORMATION
Output Short Circuit Duration tsc Continuous -
Operating
Junction Temperature Ty 150 °C Device Temperature Range Package
Storage Temperature Range Tstg —-55t0 +125 °C LM2904D SO-8
Tp =—40° to +105°C
Operating Ambient Temperature TA °C LM2904N Plastic DIP
Range LM2904VD SO-8
LM258 —25 to +85 - Ta =—40° to +125°C
LM358 0to +70 - LM2904VN Plastic DIP
LM2904 — —40 to +105 LM258D . . SO-8
LM2904V - —40to +125 Ta =-25°to +85°C
- - LM258N Plastic DIP
NOTES: 1. Split Power Supplies.
2. For Supply Voltages less than 32 V for the LM258/358 and 26 V for the LM2904, the LM358D SO-8
absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage. Tp =0°to +70°C
LM358N Plastic DIP
0 Motorola, Inc. 1996 Rev 2




LM358, LM258, LM2904, LM2904V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vcc =5.0V, VEg = Gnd, Tp = 25°C, unless otherwise noted.)

LM258 LM358 LM2904 LM2904V
Characteristic Symbol [ Min | Typ [ Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max [ Unit

Input Offset Voltage Vio mv
Vcc =5.0V1to30V (26 V for
LM2904, V), Vic=0VtoVcc -1.7V,
Vo =14V,Rg=0Q

Tp =25°C . 2.0 5.0 . 2.0 7.0 - 2.0 7.0 - - -
Ta= Thigh (Note 1) - - 7.0 - - 9.0 - - 10 - - 13
Ta = Tjow (Note 1) - - 2.0 - - 9.0 - - 10 - - 10

Average Temperature Coefficient of Input AV|o/AT - 7.0 - - 7.0 - - 7.0 - - 7.0 - uv/ec
Offset Voltage
Ta= Thigh to Tiow (Note 1)

Input Offset Current llo - 3.0 30 - 5.0 50 - 5.0 50 - 5.0 50 nA
TA = Thigh to Tjow (Note 1) - - 100 | - - 150 | - 45 | 200 - 45 | 200
Input Bias Current B - -45 | -150 - —45 | =250 - -45 | -250 - —45 | -250
TA = Thigh to Tjow (Note 1) - | 50 [-300| - | 50 |-500| - | -850 |-B00 | - | -50 |-500

Average Temperature Coefficient of Input Alo/AT - 10 - - 10 - - 10 - - 10 - pA/°C
Offset Current
Ta= Thigh to Tjow (Note 1)

Input Common Mode Voltage Range VICR \
(Note 2),Vcc =30V (26 V for LM2904, V) 0 - 28.3 0 - 28.3 0 - 24.3 0 - 24.3
Vce =30V (26 V for LM2904, V), 0 - 28 0 - 28 0 - 24 0 - 24

TA = Thigh 1 Tiow

Differential Input Voltage Range VIDR - - Vce - - Vce - - Vce - - Vce \

Large Signal Open Loop Voltage Gain AvoL VimV
R =2.0kQ, Vcc =15V, For Large Vg 50 100 - 25 100 - 25 100 - 25 100 -
Swing,

TA = Thigh t0 Tigw (Note 1) 25 - - 15 - - 15 - - 15 - -

Channel Separation Cs - -120 - - -120 - - -120 - - -120 - dB
1.0 kHz < f <20 kHz, Input Referenced

Common Mode Rejection CMR 70 85 - 65 70 - 50 70 - 50 70 - dB
Rg <10 kQ

Power Supply Rejection PSR 65 100 - 65 100 - 50 100 - 50 100 - dB

Output Voltage-High Limit (Ta = Thjgh to VoH \
Tiow) (Note 1)
Vce =5.0V, R =2.0kQ, T =25°C 3.3 3.5 - 3.3 3.5 - 33 3.5 - 3.3 35 -
Vce =30V (26 V for LM2904, V), 26 - - 26 - - 22 - - 22 - -
R =2.0kQ
Vce =30V (26 V for LM2904, V), 27 28 - 27 28 - 23 24 - 23 24 -
R =10kQ

Output Voltage—Low Limit VoL - 5.0 20 - 5.0 20 - 5.0 20 - 5.0 20 mv
Vcc =50V, R =10kQ, Tp = Thigh to
T)ow (Note 1)

Output Source Current lo + 20 40 - 20 40 - 20 40 - 20 40 - mA
Vip=+1.0V,Vcc =15V

Output Sink Current lo-
Vip=-1.0V,Vcc =15V 10 | 20 - 10 | 20 - 10 | 20 - 10 | 20 - mA
V|p =-1.0V, Vg = 200 mV 12 | 50 - 12 | 50 - - - - - - - HA

Output Short Circuit to Ground (Note 3) Isc - 40 60 - 40 60 - 40 60 - 40 60 mA

Power Supply Current (Ta = Thigh to Tjow) Icc mA
(Note 1)
Vee =30V (26 V for LM2904, V), - 15 3.0 - 15 3.0 - 15 3.0 - 15 3.0
Vo=0V,R_ =
Veec=5V,Vp=0V,R = - 0.7 1.2 - 0.7 1.2 - 0.7 1.2 - 0.7 1.2

+105°C for LM2904
+125°C for LM2904V

NOTES: 1. Tjgy = —40°C for LM2904 Thigh

—40°C for LM2904V

—25°C for LM258 +85°C for LM258

0°C for LM358 +70°C for LM358

2. The input common mode voltage or either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V. The upper end of the common
mode voltage range is Vcc —1.7 V.

3. Short circuits from the output to V¢ can cause excessive heating and eventual destruction. Destructive dissipation can result from simultaneous shorts
on all amplifiers.
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Single Supply

|||—¢Vcc

|

9099
o

—

= VEgg/Gnd

Vee

Split Supplies

779%

VEE

Representative Schematic Diagram
(One—Half of Circuit Shown)

o—— T

= 15Vt Vee(max)

15V 10 VEE(may)

Bias Circuitry
Common to Both

Output Amplifiers
o
) g ' ° Vee
Q15 I |
- < o |1
Q16 R—— o Q14 | |
Q13 | |
40k I I
Q19 | |
‘ ! | |
5.0 pF
I(IO Q12 3 I Q4| |
25 | [q23 |
: e |
I I
I |
I I
[Qn | |
_[\/99 | :]_“ |
I |
k‘ | Q25 I
alFl |
08 (ot TN
K j 20k |
3 . ® 0 VEg/Gnd
CIRCUIT DESCRIPTION
The LM258 series is made using two internally
compensated, two—stage operational amplifiers. The first )
stage of each consists of differential input devices Q20 and Large Signal Voltage
Q18 with input buffer transistors Q21 and Q17 and the Follower Response
differential to single ended converter Q3 and Q4. The first o
. : ' Ve =15 Vde
stage performs not only the first stage gain function but also RL=20kQ
performs the level shifting and transconductance reduction Tp=25°C

functions. By reducing the transconductance, a smaller
compensation capacitor (only 5.0 pF) can be employed, thus
saving chip area. The transconductance reduction is
accomplished by splitting the collectors of Q20 and Q18.
Another feature of this input stage is that the input common
mode range can include the negative supply or ground, in
single supply operation, without saturating either the input
devices or the differential to single—ended converter. The
second stage consists of a standard current source load
amplifier stage.

Each amplifier is biased from an internal-voltage regulator
which has a low temperature coefficient thus giving each
amplifier good temperature characteristics as well as
excellent power supply rejection.

1.0 VIDIV

5.0 us/DIV

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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Figure 1. Input Voltage Range

Figure 2. Large-Signal Open Loop Voltage Gain
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Figure 4. Small Signal Voltage Follower
Figure 3. Large—Signal Frequency Response Pulse Response (Noninverting)
. T TT1 0 Voo T30V
> ~ cc=
= 1 \ =20k < 500 VEE=Gnd
W \ VCC_ &nd £ Input Ta=25°C
= 10 EE= 5N w450 CL=50pF ]
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Figure 5. Power Supply Current versus Figure 6. Input Bias Current versus
Power Supply Voltage Supply Voltage
2.4
E ;A = 25:(3
= L= —
é 18 % 90
o =
o 15 o \\
> L 4 ~
o 12 o
2 2
2 09 z 90
g 5
S 06 s
8 o3 S
0 70
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INAXx126 MicroPower Instrumentation Amplifier Single and Dual Versions

1 Features

Low Quiescent Current: 175 pyA/channel
Wide Supply Range: £1.35 V to +18 V
Low Offset Voltage: 250-yV Maximum
Low Offset Drift: 3-uV/°C Maximum
Low Noise: 35 nV/VHz

Low Input Bias Current: 25-nA Maximum

8-Pin PDIP, SOIC, VSSOP Surface-Mount Dual:

16-Pin PDIP, SOIC, SSOP

2 Applications
Industrial Sensor Amplifiers: Bridges, RTDs,
Thermocouples
Physiological Amplifiers: ECGs, EEGs, EMGs
Multi-Channel Data Acquisition
Portable, Battery-Operated Systems

Simplified Schematic: INA126

V+

[

INA126
+ 3
Vin + 6 + _
8 0 Vo=(Vin—Vn) G
40kQ G=5+80KQ
G
10kQ
10kQ
1
Vo2 +
W—

3 Description

The INA126 and [INA2126 are precision
instrumentation amplifiers for accurate, low noise
differential-signal  acquisition.  Their two-op-amp
design provides excellent performance with low
quiescent current (175 pA/channel). Combined with a
wide operating voltage range of £1.35 V to +18 V,
makes the INAx126 ideal for portable instrumentation

and data acquisition systems.

Gain can be set from 5 V/V to 10000 V/V with a
single external resistor. Laser-trimmed input  circuitry
provides low offset voltage (250-pV maximum), low
offset voltage drift (3-uV/°C maximum), and excellent
common-mode rejection.

Single version package options include 8-pin  plastic
PDIP, SOIC-8, and fine-pitch VSSOP-8 surface-
mount. Dual version is available in 16-pin plastic
PDIP, SOIC-8, and the space-saving, fine-pitch
SSOP-16 surface-mount. All are specified for the
—40°C to +85°C industrial temperature range.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
PDIP (8) 6.35 mm x 9.81 mm
INA126 SOIC (8) 3.91 mm x 4.90 mm
VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm

PDIP (16) 6.35 mm x 19.30 mm
INA2126 SOIC (16) 3.91 mm x 9.90 mm
SSOP (16) 3.90 mm x 4.90 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic: INA2126

V+

INA2126 |9
2
Vi + 6 .
3 Vo =(Vin—-Vin) G
40kQ 7 G=5+ 80kQ
W Re
10kQ
Rg
4 10kQ
Vin 1 N
40kQ 5
YW -
v 15 —
IN

+ 11

PR
14 Vo =(ViNn—-Vin) G
P 40kQ
o =5+ 000
N

10kQ 10

Re

13 N 10kQ

Vin +

40k 12

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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5 Pin Configuration and Functions

P, D, and DGK Packages
8-Pin PDIP, SOIC, VSSOP

Top View
Re[1]© 8 |Ro
Vol 2 7 | v+
V+IN 3 6 | Vo
V-| 4 5 | Ref

Pin Functions: 8-Pin

. PIN e 110 DESCRIPTION

1,8 Rc — Gain setting pin. For gains greater than 5 place a gain resistor between pin 1 and pin 8.
2 V=N | Negative input

3 V+N | Positive input

4 V— — Negative supply

5 Ref | Reference input. This pin must be driven by a low impedance or connected to ground.
6 Vo O Output

7 V+ — Positive supply

Copyright © 2000-2015, Texas Instruments Incorporated
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6.5 Thermal Information: INA2126

INA2126
THERMAL METRIC®) PDIP solC MSOP UNIT
16 PINS 16 PINS 16 PINS
Rgya Junction-to-ambient thermal resistance 39.3 76.2 115.8 °C/W
ReJctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 26.2 37.8 67 °C/W
Reus Junction-to-board thermal resistance 20.1 33.5 58.3 °C/W
Wit Junction-to-top characterization parameter 10.7 7.5 19.9 °C/W
Wig Junction-to-board characterization parameter 19.9 33.3 57.9 °C/W
Reuc(bot) Junction-to-case (bottom) thermal resistance - - - °C/W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report, SPRA953.

6.6 Electrical Characteristics

at Tp = 25°C, V5 = #15V, R, = 25 kQ ( unless otherwise noted)

Product Folder Links: INA126 INA2126

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
INPUT
NA126P, U, E; INA2126P, U, E +100 +250
Offset voltage uv
INA126PA, UA, EA; INA2126PA, UA, EA +150 +500
NA126P, U, E; INA2126P, U, E +0.5 +3
Offset voltage versus temperature N\
RTI INA126PA, UA, EA; INA2126PA, UA, EA +0.5 +5
VNA126P, U, E 5 15
Offset voltage versus power supply Vs=+1.35V INA2126P, U, E
uvIvV
(PSRR) to+18 VINA126PA, UA, EA 5 50
INA2126PA, UA, EA
Input impedance INA126P, U, E; INA2126P, U, E 10° || 4 Q|| pF
. Rs=0 (V-)-05 (V+) +0.5
Safe input voltage \%
Rs=1kQ (V-)-10 (V+) + 10
Common-mode voltage range Vo=0V +11.25 +11.5 \%
Channel separation (dual) G=5,dc 130 dB
INA126P, U, E
— 83 94
Rs=0, INA2126P, U, E
Common-mode rejection Vem=%11.25V INA126PA, UA, EA 74 90 dB
INA2126PA, UA, EA
NA2126U (dual SO-16) 80 94
INPUT BIAS CURRENT
INA126P, U, E; INA2126P, U, E -10 -25
Input bias current nA
INA126PA, UA, EA; INA2126PA, UA, EA -50
Input bias current vs temperature +30 pA/°C
INA126P, U, E; INA2126P, U, E +0.5 +2
Offset current nA
INA126PA, UA, EA; INA2126PA, UA, EA +0.5 +5
Offset current vs temperature +10 pA/°C
GAIN
Gain G =5to 10k VIV
Gain equation G =5+80kQ/Rg VIV
INA126P, U, E +0.02% +0.1%
: Vo=#14V, INA2126P, U, E
Gain error G=5 INA126PA, UA, EA
INA2126PA, UA, EA 0.02% +0.18%
Gain error vs temperature G=5 +2 +10 ppm/°C
INA126P, U, E +0.2% +0.5%
) Vo= +12 V. INA2126P, U, E
Gain error - ’
G =100 INA126PA, UA, EA 10,29 1%
INA2126PA, UA, EA Fheh =
Gain error vs temperature G =100 +25 +100 ppm/°C
6 Submit Documentation Feedback Copyright © 2000-2015, Texas Instruments Incorporated
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Electrical Characteristics (continued)

at Tp = 25°C, Vg = £15V, R, = 25 kQ ( unless otherwise noted)

Product Folder Links: INA126 INA2126

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Nonlinearity G =100, Vo=+14V +0.002% +0.012%
NOISE
f=1kHz 35
Voltage noise f=100 Hz 35 nVAHz
f=10Hz 45
fs=0.1 Hz to 10 Hz 0.7 uVep
Current noise f=1kHz 60 fANHz
fg=0.1 Hz to 10 Hz 2 pApp
OUTPUT
Positive voltage RL=25kQ (V+)-0.9 (V+)-0.75 v
Negative voltage RL=25kQ (V-) + 0.95 (V-)+0.8
Short-circuit current Short circuit to ground +10/-5 mA
Capacitive load drive 1000 pF
FREQUENCY RESPONSE
G=5 200
Bandwidth, —3dB G =100 9 kHz
G =500 1.8
Slew rate Vo=210V,G=5 0.4 V/us
10-V step, G =5 30
Settling time, 0.01% 10-V step, G = 100 160 us
10-V step, G = 500 1500
Overload recovery 50% input overload 4 us
POWER SUPPLY
Voltage range +1.35 +15 +18 \%
Current (per channel) lo=0 +175 +200 HA
Specification temperature range -40 85 °C
Operation temperature range -55 125 °C
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Résumé

Dans le domaine médical, I’un des principaux soucis consiste a mettre en ceuvre des méthodes
et des techniques permettant de diagnostiquer d’éventuelles pathologies de la maniere la plus
fiable possible. Si, dans certains domaines, les méthodes existantes ont montré leur efficacite,
il en est d’autres ou I’exploration nécessite de faire appel & des techniques pouvant étre
traumatisantes pour les patients. C’est le cas dans le domaine de la gastrologie ou il est fait
appel a I'utilisation de techniques invasives et couteuses telles que la fibroscopie ou la
coloscopie qui sont parfois mal tolérée par le patient jusqu’a nécessiter une anesthésie générale

de ce dernier.

L’objectif recherché permettant de pallier a ces inconvénients consiste en la mise en ceuvre
d’une technique de diagnostic non invasive a partir d’électrodes cutanées a I’image de ce qui
se fait en électrocardiographie (EGG) qui est devenue d’usage courant de nos jours et qui a

prouvé son efficacité. Une telle technique porte le nom d’électrogastrographie (EGG) .

Dans notre cas, nous avons pu aboutir a I’acquisition et un premier débruitage de ce signal
méme si une amélioration des conditions de mesure et d’analyse pourra certainement

améliorer la qualité de ce travail.

Les mots clés : électrogastrographie (EGG), technique non invasive, INA126, filtre passe bas,

additionneur non inverseur, transformée en ondelettes, transformée de Fourier.
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