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ABSTRACT 

 

In this work we propose two novel methods of ECG classification to discriminate five heart 

beat types. The first approach combines principal component analysis (PCA) and modified 

fuzzy one-against-one (MFOAO) method for multiclass categorization. The fuzzy one-

against-one method (FOAO) converts the n-class problem of classification to n(n-1)/2 two-

class problems, and performs the binary classification with SVM. It was introduced to solve 

the problem of the unclassified regions induced by the classical pairwise classification one-

against-one. Our novel modified algorithm of FOAO uses fuzzy support vector machine 

(FSVM) for the binary classification in order to discard outliers. The second approach 

integrates PCA, unbalanced clustering (UC) and FOAO algorithms. PCA is used to extract the 

principal characteristics of the signal and reduce its dimension. UC algorithm is used to 

discard outliers, and reduce the training set by replacing samples with prototypes. The first 

goal of this work is to compare the ability of the two novel methods to discard outliers and 

enhance the performance of the classification with PCA and OAO; the second one is to 

highlight the efficiency of the combined method PCA-UC-FOAO in the classification of long 

term ECG records, such the records of the Holter, and large databases used in biometric 

identification based on the ECG. 

 

Keywords: Principal Component Analysis, Fuzzy Support Vector Machine, Unbalanced 

Clustering, ECG classification. 
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RESUME 

 

Dans ce travail nous avons proposé deux nouvelles méthodes hybrides pour la détection 

des arythmies cardiaques qui discriminent cinq types de battements, dont le battement normal, 

�O�¶�H�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H���D�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H�����O�H���E�O�R�F���G�H���E�U�D�Q�F�K�H���G�U�R�L�W�����O�H���E�O�R�F���G�H���E�U�D�Q�F�K�H���J�D�X�F�K�H���H�W���O�¶�H�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H��

�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� ���$�&�3���� �H�W��

notre nouvel algorithme baptisé MFOAO (pour Modified Fuzzy One-Against-One)  désigné 

pour la classification multi-�F�O�D�V�V�H�V���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �)�2�$�2�� ���S�R�X�U Fuzzy One-Against-One)  

transforme le problème de classification de n-classes en �J�:�J 
F �s�;���t problèmes de 

classification binaire, la discrimination binaire est alors effectuée par les SVM. Cette  

méthode a été introduite dont le but de résoudre les zones non classées induites par la 

méthode de décomposition OAO (pour One-Against-One). Notre nouvel algorithme MFOAO 

�X�W�L�O�L�V�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H�V���6�9�0���I�O�R�X�V���)�6�9�0�����S�R�X�U���)�X�]�]�\���6�9�0�����S�R�X�U���O�H�V���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���E�L�Q�D�L�U�H�V��

�D�I�L�Q���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���E�U�X�L�W�V���H�W���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�Fes de la classification.  

�/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �S�U�R�S�R�V�R�Q�V�� �L�Q�W�q�J�U�H�� �O�¶�$�&�3���� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�8�&�� ���S�R�X�U�� �8�Q�E�D�O�D�Q�F�H�G�� �F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���� �H�W�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �)�2�$�2�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�¶�$�&�3�� �H�V�W��

utilisée pour extraire les caractéristiques du signal ECG et réduire ses dimensions. 

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���E�U�X�L�W�V�����H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�D��

�W�D�L�O�O�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�Q���U�H�P�S�O�D�o�D�Q�W���O�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���S�D�U���G�H�V���S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�����/�H���E�X�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

�G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���H�V�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�H�U�I�Rrmances de la classification par la méthode PCA-OAO, 

�H�W�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �j�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �E�U�X�L�W�V���� �/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �E�X�W�� �H�W�� �G�H��

�V�R�X�O�L�J�Q�H�U�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �K�\�E�U�L�G�H�� �3�&�$-UC-FOAO à discriminer les 

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�(�&�*�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�� �G�X�U�p�H�� �W�H�O�� �T�X�H�� �� �O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�K�R�O�W�H�U���� �H�W�� �O�H�V�� �E�D�V�H�V��

�G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�¶�(�&�*���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���E�L�R�P�p�W�U�L�H���S�R�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� 

Mots clés: Analyse en composantes principales, Les SVM flous, Unbalanced Clustering, 

classification du signal ECG. 
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Introduction générale 

�/�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���P�R�Q�G�L�D�O�H���G�H���O�D���V�D�Q�W�p���D���U�H�S�R�U�W�p���T�X�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�Q�Q�p�H�������������������������P�L�O�O�L�R�Q�V��

de personnes à travers le monde décéderont à cause de maladies cardiovasculaires [Web 1], 

qui demeurent les premières causes de mortalité du siècle. Suite à ce constat alarmant la 

détection précoce des dysfonctionnements cardiaques devient une tâche cruciale dans le 

processus de traitement des pathologies cardiaques.  

�'�H�S�X�L�V���V�R�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�D�U���(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q���H�Q�������������O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H��

�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�X�� �F�°�X�U�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�D�X�� �j�� �G�H�V�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V��

�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �G�L�W�Hs dérivations, demeure un outil de diagnostique 

�H�I�I�L�F�D�F�H���G�H�V���P�D�O�D�G�L�H�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V�����/�¶�(�&�*���I�€�W���O�H���V�X�M�H�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q��

automatique des arythmies cardiaques [Moa 2010], aussi il fût utilisé dans beaucoup de 

�W�U�D�Y�D�X�[���U�H�O�D�W�L�I�V���j�� �O�D���E�L�R�P�p�W�U�L�H���S�R�X�U���O�¶identification des individus [Suf 2010].  Cependant son 

traitement automatique reste toujours une tâche difficile à cause des variations 

morphologiques de ce signal chez une même personne et chez des personnes différentes. 

 �&�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�H la détection des anomalies cardiaques  se compose 

de deux étapes essentielles dont la segmentation du signal ECG; phase qui consiste en 

�O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���/�¶�(�&�*���� �H�W���G�R�Q�W���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���H�V�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

ondes, segments et int�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�� �O�H�V�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�V�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �3�� �T�X�L��

�U�H�I�O�q�W�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�V�� �R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�V���� �O�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6�� �T�X�L�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�� �V�X�U�� �O�H��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V�����O�¶�R�Q�G�H���7���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�X�U�V���U�H�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V��

PR, Q�7���H�W���6�7���T�X�L���L�Q�I�R�U�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�H���G�L�Y�H�U�V���S�D�U�W�L�H�V���G�X���F�°�X�U�����$���O�D���S�K�D�V�H��

de segmentation succède  la détection des anomalies ou des irrégularités du rythme cardiaque 

�G�L�W�H�� �D�U�\�W�K�P�L�H�V�� �T�X�L�� �D�� �U�H�o�X�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �H�W�� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��investigations, dont 

�H�Q�W�U�H�� �D�X�W�U�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �Q�H�X�U�R�Q�H�V���� �H�Q��

�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�V�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �6�9�0���� �&�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �U�H�F�q�O�H�� �G�H�V��

�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���H�W���G�H�V���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�����S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���O�¶�D�S�S�Oication de ces algorithmes est tributaire 

du contexte de leur utilisation. Dans cette étude nous nous focalisons sur la classification des 

�D�U�\�W�K�P�L�H�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V���S�D�U���O�H�V���6�9�0���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���U�p�F�H�Q�W���H�W���T�X�L��

malgré sa bonne capacité à généraliser et son bon fondement mathématique, il demeure 

sensible aux bruits (en anglo�±�V�D�[�R�Q���µ�¶�R�X�W�O�L�H�U�V�¶�¶�����H�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p��
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�D�Y�H�F���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����G�€���j���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H���S�D�U���V�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H����

Les objectifs de notre étude sont axés sur les points suivants : 

�¾ �/�¶amélioration des performances de la classification des arythmies cardiaques 

par les SVM, en proposant de nouvelles méthodes hybrides qui traitent 

�O�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�D sensibilité de cet algorithm�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�X�[�� �E�U�X�L�W�V����

basée sur les SVM flous et la segmentation  (en anglo-�V�D�[�R�Q�� �µ�¶�F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�¶�¶��, 

sachant que les deux techniques ont montré une bonne aptitude à éliminer ou à 

�D�W�W�p�Q�X�H�U���F�H���S�U�R�E�O�q�P�H���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V. 

 

�¾ La comparaison de la capacité de ces deux méthodes à éliminer les bruits dans 

le contexte de la classification des arythmies cardiaques. 

 

�¾ �/�D�� �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �K�\�E�U�L�G�H�� �S�R�X�U�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H��

par la phase apprentissage des SVM, dont le but sera de traiter la classification 

�G�H�V�� �(�&�*�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�V�� �G�X�U�p�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�K�R�O�W�H�U���� �H�W�� �O�H�V����

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���E�L�R�P�p�W�U�L�H���S�R�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� 

 

Le présent mémoire sera organisé comme suit : 

Chapitre 1 �3�U�L�Q�F�L�S�H�V�� �G�H�� �O�¶�(�&�* : ce chapitre décrit le principe du fonctionnement 

�F�D�U�G�L�D�T�X�H���� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�X�� �F�°�X�U, le principe de 

�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H�V���H�W���G�¶�L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V���G�X���U�\�W�K�P�H��

cardiaque. 

 

Chapitre 2 Segmentation et classifica�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�&�*���p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W : ce chapitre décrit 

les travaux antérieurs ayant traité la classification des arythmies cardiaques selon deux 

volets  à savoir : 

 

�¾ Segmentation du signal ECG : �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �W�U�D�L�W�H�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��

�G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�(�&�*���W�H�O�V���T�X�H���O�¶�R�Q�G�H���3�������O�H���F�R�P�S�O�H�[�H���4�5�6�����O�¶�R�Q�G�H���7���H�W��

les divers intervalles. 



Introduction générale  

 

 
3 

 

 

�¾ Classification des arythmies cardiaques : cette partie relate les travaux 

antérieurs de la classification des arythmies cardiaques par les divers 

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� 

 

Chapitre 3 Classification par les SVM multi-classes : cette partie traite le fondement 

�P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�V�� �0�D�F�K�L�Q�H�� �j�� �6�X�S�S�R�U�W�� �9�H�F�W�H�X�U�V�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �V�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V���� �H�W��

traite les SVM flous, algorithme qui fût introduit pour palier au problème de sensibilité 

des SVM aux bruits. Nous présenterons aussi le cas multi-classes des SVM, qui comporte 

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�U�D�Y�D�X�[���V�X�U���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�L�W�H�V���G�H���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�Q���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H : Une-Contre-

Une (en anglo-saxon One-Against-One OAO-SVM), Une-Contre-Toutes (en anglo-saxon 

One-Against-All OAA-SVM), et la méthode DAGSVM (Direct Acyclic Graph SVM ).   

  

Chapitre 4 Contribution et validation : dans cette section nous détaillerons les 

nouvelles approches proposées pour la classification des arythmies cardiaques par les 

�6�9�0���� �T�X�L���W�U�D�L�W�H�Q�W���O�H�V���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���G�H���F�H�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����H�W���T�X�L���V�R�Q�W���E�D�V�p�H�V��

essentiellement sur les SVM flous, les SVM multi-classes et un algorithme de 

segmentation  rapide �H�W���V�L�P�S�O�H���T�X�L���Q�H���V�X�V�F�L�W�H���D�X�F�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�¶�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�U�p�D�O�D�E�O�H�����1�R�X�V��

�W�H�U�P�L�Q�H�U�R�Q�V���S�D�U���G�p�F�U�L�U�H���Q�R�W�U�H�����S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�������O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H���H�W��

�O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V�� 
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Chapitre 1  
�3�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�H���O�¶�(�&�* 

1.1  Introduction 
 

Depuis son introduction �S�D�U�� �(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q�� �H�Q�� ���������� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �F�H�V�V�p��

�G�¶�r�W�U�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���S�D�U���H�[�F�H�O�O�H�Q�F�H�����L�O�����G�p�F�U�L�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�pe à 

�O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �F�H�W�W�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�� �V�X�U�� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�X�� �F�°�X�U����

permettant ainsi de déceler toute anomalie inhérente au fonctionnement cardiaque. Dans ce 

chapitre nous allons introduire le fonctionnement cardiaque, les principes de 

�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�S�K�L�H�����H�W��introduire les anomalies de conduction cardiaque pour une meilleure 

compréhension du lecteur de la suite de notre travail.  

1.2  Le Fonctionnement cardiaque 

 
�/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �F�D�U�G�L�R�Y�D�V�F�X�O�D�L�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�X�� �F�°�X�U�� �H�W�� �G�H�V�� �Y�D�L�V�V�H�D�X�[�� �V�D�Q�J�X�L�Q�V���� �L�O�� �D�� �S�R�X�U��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�H�V�� �H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���H�W���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���S�D�U���O�H���E�L�D�L�V�� �G�X���V�D�Q�J���H�W�� �G�¶éliminer 

les déchets. Les vaisseaux sanguins sont les conduits qui véhiculent le sang et sont qualifiés 

�G�¶�D�U�W�q�U�H�V���V�¶�L�O�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�Q�W���O�H���V�D�Q�J�� �G�X���F�°�X�U���Y�H�U�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�H�V�����H�W���Y�H�L�Q�H�V���V�¶�L�O�V���U�D�P�q�Q�H�Q�W���O�H���V�D�Q�J��

�D�S�S�D�X�Y�U�L�� �H�Q�� �R�[�\�J�q�Q�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�°�X�U�� La circulation sanguine induite par le système 

cardiovasculaire est un circuit fermé qui assure le transport du sang ; on en distingue la grande 

�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���W�L�V�V�X�V���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���H�W���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���H�W���O�D���S�H�W�L�W�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q��

ou circulation pulmonaire qui assure la ré-�R�[�\�J�p�Q�D�W�L�R�Q�����G�X���V�D�Q�J���H�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�R�[�\�G�H���G�H��

carbone. �/�H�� �F�°�X�U�� �R�U�J�D�Q�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �F�D�U�G�L�R�Y�D�V�F�X�O�D�L�U�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �S�R�P�S�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W��

�O�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�H�W�L�W�H�� �H�W�� �O�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�� �U�\�W�K�P�H�� �U�p�J�X�O�L�H�U�� �F�D�G�H�Q�F�p�� �S�D�U�� �X�Q��

stimulus électrique qu�L���S�U�H�Q�G���V�R�Q���R�U�L�J�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�����Q�°�X�G���V�L�Q�X�V�D�O�����'�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W���O�H���F�°�X�U���H�V�W��

présenté selon trois aspects �����O�¶�D�Q�D�W�R�P�L�H�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� 

1.2.1 �$�Q�D�W�R�P�L�H���G�X���F�°�X�U 

�/�H�� �F�°�X�U�� �R�X�� �P�\�R�F�D�U�G�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �P�X�V�F�O�H�� �T�X�L�� �V�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�H��pyramide 

�L�Q�Y�H�U�V�p�H���� �P�D�U�T�X�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �V�L�O�O�R�Q�V���� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�J�� �H�W�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �� �H�V�W�� �G�H�� �������J�� �F�K�H�]��

�O�¶�K�R�P�P�H���H�W���������J���F�K�H�]���O�D���I�H�P�P�H�����,�O���H�V�W���V�L�W�X�p���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���P�p�G�L�D�Q�H���G�X���W�K�R�U�D�[���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[��

poumons, le sternum et la colonne vertébrale (partie inférieure du médiastin).  Il se contracte 

et fonctionne telle une pompe pour propulser le sang dans les vaisseaux, il est constitué de 

quatre cavités dont deux oreillettes et deux ventricules (voir Fig. 1.1), les deux oreillettes sont 
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séparées par le septum inter-auriculaire, cependant le septum inter-ventriculaire sépare les 

deux ventricules. Les orifices auriculo-ventriculaires permettent aux oreillettes et ventricules 

�G�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U���� �$�L�Q�V�L�� �R�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �X�Q�� �F�°�X�U�� �G�U�R�L�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�H�� �O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�� �H�W�� �G�X�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H��

droits �F�R�P�P�X�Q�L�T�X�D�Q�W���S�D�U���X�Q���R�U�L�I�L�F�H���W�U�L�F�X�V�S�L�G�H���� �H�W���X�Q���F�°�X�U���J�D�X�F�K�H���I�R�U�P�p���S�D�U���O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H���H�W���O�H��

�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H���J�D�X�F�K�H�V���F�R�P�P�X�Q�L�T�X�D�Q�W���S�D�U���O�¶�R�U�L�I�L�F�H���P�L�W�U�D�O���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1  �$�Q�D�W�R�P�L�H���G�X���F�°�X�U [Web 2] 

1.2.2 �$�F�W�L�Y�L�W�p���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U 

 

�/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�X�� �F�°�X�U�� �H�V�W��engendrée par une activité électrique dont le foyer 

�H�V�W�� �O�H�� �Q�°�X�G�� �V�L�Q�X�V�D�O�� �� �V�L�W�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�� �J�D�X�F�K�H, �H�W�� �T�X�L�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �Y�H�U�V�� �O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H��

�G�U�R�L�W�H�� �H�W�� �O�H�V�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V���� �/�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H��

des deux oreillettes puis la contraction simultanée des deux ventricules. La phase du cycle 

pendant laquelle le myocarde se contracte est appelée systole, il se relâche pendant la phase 

de la diastole. Les activités auriculaires et ventriculaires ne sont pas simultanées et obéissent à 

un cycle cardiaque  qui se décompose en quatre phases : 
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1. La contraction iso-volumique : juste après la dépolarisation auriculaire, le 

�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�� �V�H�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�H�� �H�W�� �� �G�H�� �F�H�� �I�D�L�W�� �L�O�� �V�H�� �F�R�Q�W�U�D�F�W�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�D�� �Vystole 

ventriculaire (voir Fig. 1.2 a). Le sang intra-ventriculaire se comprime, la pression 

�G�D�Q�V���O�H���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���H�W���G�p�S�D�V�V�H���F�H�O�O�H���G�D�Q�V���O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H���I�H�U�P�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�D���Y�D�O�Y�H��

mitrale pour empêcher le reflux. Après un certain temps la pression dans le 

ventricule gauche monte progressivement pour dépasser la pression aortique et 

ouvrir les sigmoïdes, pendant les premiers centièmes de seconde de la systole le 

sang  emprisonné dans le ventricule par la valve mitrale ne peut pas sortir de 

�O�¶�D�R�U�W�H���F�¶�H�V�W���O�D���S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���L�V�R-volumique. 

2. �/�¶�p�M�H�F�W�L�R�Q : elle débute lorsque la pression dans le ventricule dépasse celle dans 

�O�¶�D�R�U�W�H�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�q�U�H�� �S�X�O�P�R�Q�D�L�U�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �Y�D�O�Y�H�V��

�S�X�O�P�R�Q�D�L�U�H�V���H�W���D�R�U�W�L�T�X�H�V���H�W���O�¶�H�[�S�X�O�V�L�R�Q���G�X���V�D�Q�J���K�R�U�V���G�X���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�����Y�R�L�U���)�L�J����1.2 b) 

3. La relaxation iso-volumétrique : après la fermeture des valves aortiques et 

pulmonaires, le sang est enfermé dans le ventricule dans lequel la pression décroît 

rapidement et reste assez élevée pendant quelque centièmes de seconde pour que 

les valves auriculo-�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H�� �S�X�L�V�V�H�� �V�¶�R�X�Y�U�L�U���� �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �O�D��

diastole ventriculaire (voir Fig. 1.2 c). 

4. Le remplissage ventriculaire : le remplissage ventriculaire se fait en deux phases 

dites remplissage rapide et remplissage lent. Quand les valves atrio-ventriculaires 

�V�¶�R�X�Y�U�H�Q�W���V�X�L�W�H�� �j�� �O�D�� �E�D�L�V�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H���� �O�H�� �V�D�Q�J�� �F�R�O�O�H�F�W�p�� �G�D�Q�V��

�O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �V�R�Q�� �F�K�H�P�L�Q�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H��

�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���S�X�L�V���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���O�H�Q�W�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���F�R�Q�W�U�Dction auriculaire. Tout à 

la fin de la diastole ventriculaire une systole auriculaire se déclenche injectant ainsi 

un supplément de sang vers le ventricule causant une élévation transitoire de la 

pression auriculo-ventriculaire (voir Fig. 1.2 d). Le volume du ventricule est 

maximum en fin de la diastole et varie entre 100 et 150 ml. 
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Figure 1.2 Phases du cycle cardiaque : (a) contraction iso-volumique, (b) éjection, (c) 

relaxation iso-volumétrique et (d) remplissage ventriculaire 

   1.2.3  Activité Electrique 

  
�/�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�O�O�X�O�H�� �P�X�V�F�X�O�D�L�U�H�� �S�U�R�F�q�G�H�� �G�¶�X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q��

�D�S�S�H�O�O�H�� �O�D�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W���S�D�V�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�� �D�O�R�U�V�� �D�S�U�q�V�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �W�H�P�S�V��

les cellules musculaires reviennent �D�X�� �U�H�S�R�V���� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �Q�R�P�P�H�� �O�D��

�U�H�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�����/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U���H�V�W���O�D���V�R�P�P�H���G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H��

toutes les cellules du myocarde; chacune de ces cellules fonctionne comme un dipôle. A 

�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�Hs myocardiques sont polarisées à cause de la répartition particulière des 

�L�R�Q�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���F�H�O�O�X�O�D�L�U�H �����F�D�U���L�O���H�[�L�V�W�H���S�O�X�V���G�¶�L�R�Q�V���S�R�V�L�W�L�I�V���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U��

�T�X�¶�j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H���� �/�D�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�L�R�Q�V��positifs (ou 

�V�R�U�W�L�H�� �G�¶�L�R�Q�V�� �Q�p�J�D�W�L�I�V���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H���� �/�D�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �Y�D�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�U�� �G�H�� �S�U�R�F�K�H�� �H�Q�� �S�U�R�F�K�H��

�D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�°�X�U�� ���V�\�V�W�R�O�H������ �/�H�� �� �U�H�W�R�X�U�� �j��

�O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �R�X�� �O�D�� �U�H�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �V�R�U�W�L�H�� �G�¶�L�R�Q�V�� �S�R�V�L�W�L�I�V�� ���R�X�� �H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�L�R�Q�V��

négatifs) dans la cellule �����F�H���T�X�L���Y�D���S�H�U�P�H�W�W�U�H���D�X���F�°�X�U���G�H���V�H���U�H�O�k�F�K�H�U���S�R�X�U���H�Q�V�X�L�W�H���H�Q�W�D�P�H�U���X�Q�H��

�Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �$�L�Q�V�L�� �O�H�� �F�°�X�U�� �E�D�W�� ������ �I�R�L�V�� �S�D�U�� �P�L�Q�X�W�H���� ������������ �I�R�L�V�� �S�D�U�� �M�R�X�U�� �H�W��

30 412 800 fois par an. 

�/�¶�L�Q�I�O�X�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���S�U�H�Q�G���V�R�Q���R�U�L�J�L�Q�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���Q�°�X�G���V�L�Q�X�V�D�O���V�L�V���j���O�D���M�R�Q�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H��

�O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�� �G�U�R�L�W�H�� �H�W�� �O�¶�D�E�R�X�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�H�L�Q�H�� �F�D�Y�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H (voir Fig. 1.3). Cet influx 

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �Y�D�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�U�� �G�H�� �O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�� �G�U�R�L�W�H�� �Y�H�U�V�� �O�¶�D�W�U�L�X�P�� �J�D�X�F�K�H��pour atteindre le �Q�°�X�G��

auriculo-�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H���R�X���Q�°�X�G���G�H���$�6�&�+�2�)�)-TAWARA. 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Figure 1.3 Chemin de la conduction électrique cardiaque [Web 3] 

�/�¶�L�Q�I�O�X�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���D�U�U�L�Y�H���G�X���Q�°�X�G���$�9���D�X���I�D�L�V�F�H�D�X���G�H���+�,�6���V�L�W�X�p���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���K�D�X�W�H���G�X��

septum, sans rien dépolariser. Le faisceau de HIS va se scinder en deux branches une pour 

chaque ventricule, la branche gauche destinée au ventricule gauche et la branche droite 

destinée au ventricule droit. La branche gauche va à son tour se scinder pour donner naissance 

�j�����G�H�X�[���K�p�P�L�E�U�D�Q�F�K�H�V�����O�¶�K�p�P�L�E�U�D�Q�F�K�H���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���J�D�X�F�K�H���H�W���O�¶�K�p�P�L�E�U�D�Q�F�K�H���S�R�V�W�p�U�L�H�X�U�H���J�D�X�F�K�H����

La branche droite et les deux hémibranches gauches vont ensuite se diviser dans leurs 

ventricules respectifs en un réseau de filets nerveux dit RESEAU DE PURKINJE. La partie 

�K�D�X�W�H�� �G�X�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�� �G�U�R�L�W�� �G�L�W�H�� �L�Q�I�X�Q�G�L�E�X�O�X�P�� �S�X�O�P�R�Q�D�L�U�H�� �V�H�U�D�� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �F�°�X�U�� �j�� �V�H��

�G�p�S�R�O�D�U�L�V�H�U���� �/�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H�� �Y�D�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�D�Qs ce qui suit de représenter le 

�F�K�H�P�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H������ 

1.3 �/�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H 

�/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U���S�H�X�W���r�W�U�H���U�H�F�X�H�L�O�O�L�H���S�D�U���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�L�W�H�V���D�X�V�V�L���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V��

�S�O�D�F�p�H�V�� �j�� �G�H�V�� �H�Q�G�U�R�L�W�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �S�H�D�X���� �/�¶�H�Q�U�Hgistrement de cette activité est appelé 

�(�&�*�� �R�X�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H���� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�H��diagnostique efficace pour déceler les 

anomalies du fonctionnement cardiaques. Les électrodes peuvent être utilisées en bipolaire où 

�O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�X�Q�H�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�� �H�V�W�� �V�R�X�V�W�U�D�L�W�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �R�X�� �H�Q�� �X�Q�L�S�R�O�D�L�U�H�� �R�•�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�X�Q�H��

électrode est pris par rapport à un point de référence (la masse). Toute activité électrique se 

�G�L�U�L�J�H�D�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�¶�H�Q�G�U�R�L�W�� �R�•�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �U�H�F�X�H�L�O�O�L�H�� �H�V�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �G�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �R�X�� �R�Q�G�H��

positive���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�¶�R�Q�G�H�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �V�L�� �H�O�O�H�� �V�¶�H�Q�� �p�O�R�L�J�Q�H�� On 

�G�L�V�W�L�Q�J�X�H���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���F�H�O�O�H�V���G�L�W�H�V���S�p�U�L�S�K�p�U�L�T�X�H�V�����R�X���'�����S�O�D�F�p�H�V���V�X�U���O�H�V���P�H�P�E�U�H�V���H�W��
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�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�U���V�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�D���I�D�F�H���I�U�R�Q�W�D�O�H���G�X���F�°�X�U ; et celles dites précordiales 

���R�X���9�����S�O�D�F�p�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���W�K�R�U�D�[���H�W���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�Q�W���V�X�U���O�D���I�D�F�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�X���F�°�X�U���� 

1.3.1  �/�H���W�U�L�D�Q�J�O�H���G�¶�(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q 

Les électrodes périphériques forment six dérivations dont trois sont bipolaires (voir Fig. 

1.4) à savoir :  

- DI :   dérivation reliant le membre supérieur droit et gauche, 

- DII:   dérivation reliant le membre supérieur droit et le membre inférieur droit, 

- DIII : dérivation reliant le membre supérieur gauche et le membre inférieur gauche. 

 

Ces dérivations sont formées à partir de trois électrodes placées sur les membres à 

savoir : VL (pour Voltage Left) étant le potentiel sur le bras gauche, VR (pour Voltage Right) 

le potentiel sur le bras droit, et VF (pour Voltage Foot) le potentiel sur la jambe gauche. Ainsi 

�O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�V�� �W�U�R�L�V�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V�� �E�L�S�R�O�D�L�U�H�V�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��

équations suivantes : 

D1=VL-VR,      (1.1) 

D2=VF-VR,      (1.2) 

D3=VF-VL.         (1.3) 

Les dérivations �E�L�S�R�O�D�L�U�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���F�K�D�F�X�Q�H���X�Q�H���D�U�U�r�W�H���G�¶�X�Q���W�U�L�D�Q�J�O�H�����Y�R�L�U���)�L�J. 1.4) 

�F�R�P�P�X�Q�p�P�H�Q�W���D�S�S�H�O�p���O�H���W�U�L�D�Q�J�O�H���G�¶�(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q���G�X���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�H���P�r�P�H���Q�R�P���D�\�D�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�p���j��

�P�H�W�W�U�H���O�H�V���E�D�V�H�V���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�S�K�L�H���H�Q���������������� 

 

Figure ���������7�U�L�D�Q�J�O�H���G�¶�(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q�����>�/�HL 2005] 
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1.3.2  Les dérivations unipolaires périphériques 

Les trois dérivations périphériques de type unipolaire dites de Goldberger (voir Fig. 

1.5)  �X�W�L�O�L�V�H�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���T�X�¶�(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q�����&�K�D�T�X�H���p�O�H�F�W�U�R�G�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���X�Q��

pôle positif avec pour référence négative les deux autres électrodes. Ces dernières sont : 

- aVL (pour amplified Voltage Left) ���� �U�H�O�L�D�Q�W�� �O�H�� �F�°�X�U�� �H�W�� �O�H�� �E�U�D�V�� �J�D�X�F�K�H�� �H�W�� �G�R�Q�W�� �O�D��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q aVL=VL-(VR+VF)/2 =1.5VL, 
sachant la loi de Kirchhoff : VL+VR+VF=0,    

- aVR (pour amplified Voltage Right) ���� �U�H�O�L�D�Q�W�� �O�H�� �F�°�X�U�� �H�W�� �O�H�� �E�U�D�V�� �J�D�X�F�K�H���� �D�Y�H�F��
aVR=1.5VR, 

- aVF (pour amplified Voltage Foot) ���� �U�H�O�L�D�Q�W�� �O�H�� �F�°�X�U�� �H�W�� �O�H�V�� �P�H�P�E�U�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V����
sachant aVF=1.5VF.  

 

 

Figure 1.5  Montage des dérivations unipolaires de Goldberger. [Gol 2006] 

1.3.3 Les dérivations unipolaires précordiales 

Les dérivations précordiales permettent de renseigner sur le fonctionnement de la face 

�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�X���F�°�X�U�����Y�R�L�U���)�L�J����1.6), leurs emplacements et décrit comme suit : 

- V1 : 4ème espace intercostal en parasternal droit 

- V2 : 4ème espace intercostal en parasternal gauche 

- V3 : 5ème côte à gauche de V2 

- V4 : 5ème espace intercostal gauche 

- V5 : 5ème espace intercostal gauche à gauche de V4 

- V6 : 5ème espace intercostal gauche à gauche de V5 
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- V7 : 5ème espace intercostal gauche à gauche de V6 

- V8 : 5ème espace intercostal gauche à gauche de V7 

- V9 : 5ème espace intercostal gauche à gauche de V8 

- V3R : symétrique à V3 à droite 

- V4R : symétrique à V4 à droite 

 

Figure 1.6  Dérivations précordiales [Ham 2003]  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V�� �S�p�U�L�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �S�U�p�F�R�U�G�L�D�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�U��

�V�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U���V�R�X�V���W�R�X�W�H�V���V�H�V���I�D�F�H�W�W�H�V�� 

1.3.4 �/�¶�D�[�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U 

�/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���L�Q�W�U�D�F�D�U�G�Laque peut être schématisée par des vecteurs indiquant la 

�I�R�U�F�H�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�[�� �H�W�� �V�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �8�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H��

�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �D�X���Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���V�H�S�W�D�O�H���H�W���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H�����Y�R�L�U�� �)�L�J�� 1.7������ �O�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�H���W�R�X�V���F�H�V��

vecteurs don�Q�H���F�H���T�X�H���O�¶�R�Q���D�S�S�H�O�O�H���O�¶�D�[�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���P�R�\�H�Q���G�X���F�°�X�U�����/�¶�D�[�H���Q�R�U�P�D�O���G�X���F�°�X�U���H�V�W��

dirigé en bas et à gauche, pour le calculer on doit représenter les six dérivations périphériques 

�V�X�U���X�Q���F�H�U�F�O�H���G�R�Q�W���O�H���F�H�Q�W�U�H���H�W���O�H���F�°�X�U�����Y�R�L�U���)�L�J����1.7 �D�������H�Q�V�X�L�W�H���P�H�V�X�U�H�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���4�5�6��

dans deux dérivations et reporter ces valeurs sur les axes du cercle trigonométrique pour 

�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H�����/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���4�5�6���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���H�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�H��

�5�� �H�W�� �O�H�V�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�V�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �4�� �H�W�� �6���� �/�¶�D�[�H�� �Q�R�U�P�D�O �G�X�� �F�°�X�U�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� �� �����ƒ����
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�O�¶�D�[�H���H�V�W���G�L�W���J�D�X�F�K�H���V�L���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�D���U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H���Y�H�F�W�R�U�L�H�O�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���H�V�W���H�Q�W�U�H������

et -�����ƒ���� �O�¶�D�[�H�� �H�V�W�� �G�L�W�� �G�U�R�L�W�� �V�L�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �������ƒ�� �H�W�� ���������� �H�W�� �H�Q�I�L�Q�� �O�¶�D�[�H�� �H�V�W�� �G�L�W�� �H�Q��

dérivation extrême s�L���O�¶�D�Q�J�O�H���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H��-90° et -180°. 

      

 

 

 

 

 

(a)                                                                              (b) 

  Figure 1.7 Axe cardiaque [LeL 2005] 

1.3.5 �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�F�p���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H�����F�\�F�O�H���F�D�U�G�L�D�T�X�H�� 

�/�H�� �W�U�D�F�p�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q��cycle cardiaque et se déroule 

comme suit : 

- �/�¶�L�Q�I�O�X�[�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �Q�D�v�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Q�°�X�G�� �V�L�Q�X�V�D�O�� �� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�� �J�D�X�F�K�H�� �H�W�� �V�H��

�S�U�R�S�D�J�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �Y�H�U�V�� �O�¶�D�W�U�L�X�P�� �G�U�R�L�W���� �R�Q�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�� �D�O�R�U�V�� �H�Q�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� �J�D�X�F�K�H��

une onde positive dite onde P. 

- �/�¶�L�Q�I�O�X�[�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�D�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�H�� �Q�°�X�G�� �D�X�U�L�F�X�O�R-ventriculaire (AV) puis 

�O�H�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�H�� �+�,�6���� �j�� �F�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �D�X�F�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �F�°�X�U�� �Q�¶�H�V�W�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�p�H�� �F�H�W��

�H�V�S�D�F�H���H�V�W���G�p�V�L�J�Q�p���S�D�U���O�¶�H�V�S�D�F�H���L�V�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j�������P�Y�����R�X���H�V�S�D�F�H��

PQ ou PR. 

- Au niveau de la partie haute du septum interventriculaire le faisceau de HIS se 

scinde en deux, où commence la dépolarisation des ventricules, on enregistrera 

en dérivation gauche une onde négative dite onde Q et une onde positive R en 

dérivations droite. 

- Puis commence la dépolarisation des deux ventricules marquée par 

�O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���R�Q�G�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���5���V�X�U���O�H�V���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V���J�D�X�F�K�H���H�W���X�Q�H��

grande onde négative S en dérivations droites.  

  

D3 120° 

aVr -150° 

Vf 90° 

aVL -30° 

D1 0° 

D2 60° 

Axe normal 

-90° 

180° 

Vf 90° 

D1 0° 

Dérivation 

axiale 

extrême 

Dérivation axiale 

gauche 

Dérivation 

Axiale droite 
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- �(�Q�I�L�Q���H�W���H�Q���G�H�U�Q�L�H�U���O�L�H�X���O�D���G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�I�X�Q�G�L�E�X�O�X�P���S�Xlmonaire permet 

�G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�U���X�Q�H���S�H�W�L�W�H���R�Q�G�H���Q�p�J�D�W�L�Y�H���G�L�W�H���R�Q�G�H���V���H�Q���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q���J�D�X�F�K�H�����H�W���X�Q�H��

petite onde positive en dérivati�R�Q�V�� �G�U�R�L�W�H�V�� �L�Q�Y�L�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�(�&�*. Cette phase 

correspond à la dépolarisation des oreillettes et des ventricules, la 

repolarisatio�Q�� �G�H�V�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V�� �V�¶�H�Q�� �V�X�L�Y�U�D�� �H�W�� �G�R�Q�Q�H�U�D�� �V�X�U�� �O�H�� �W�U�D�F�p�� �X�Q�H��onde T 

�S�R�V�L�W�L�Y�H���V�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V���j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V���9�5�����9���5�����9���5����

et V1.  

�$�L�Q�V�L�� �O�H�� �W�U�D�F�p�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�U�G�L�R�J�U�D�P�P�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�� �F�\�F�O�H�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�� �H�V�W��

composé des ondes P, QRS���� �7�� �H�W�� �O�¶�R�Q�G�H�� �8�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V qui ont tout aussi leurs 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�&�*���j���V�D�Y�R�L�U : 

�x Intervalle RR �����&�H�W���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���W�H�P�S�V���V�p�S�D�U�D�Q�W���G�H�X�[��
contractions ventriculaires, il permet aussi le calcul de la fréquence cardiaque. 

�x Intervalle PP : Cet intervalle correspond à la durée séparant deux 
dépolarisations des oreillettes. 

�x Intervalle PR : Cet intervalle indique le délai entre le début de la 
dépolarisation des oreillettes et le début de la dépolarisation ventriculaire.  

�x Segment PR : Ce segment  correspond au temps entre la fin de la 
dépolarisation des oreillettes et le début la de dépolarisation des ventricules. 
�/�¶�L�Q�I�O�X�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���Q�H���G�p�S�R�O�D�U�L�V�H���D�X�F�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X���F�°�X�U���S�H�Q�G�D�Q�W���F�H���W�H�P�S�V���� 

�x Intervalle QT  : Il correspond à la durée de la systole ventriculaire, il désigne 
le délai entre le début de la dépolarisation des ventricules et la fin de leurs 
repolarisation ou leur relaxation. 

�x Segment ST : Cet intervalle correspond à la durée pendant laquelle tous les 
�W�L�V�V�X�V���G�H�V���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V���V�R�Q�W���G�p�S�R�O�D�U�L�V�p�V�����L�O���V�¶�D�J�L�W���D�X���I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H���L�V�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� 

  

�/�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�F�D�Udiogramme le plus confus pour 

les débutants, il décrit la dépolarisation des ventricules. Cependant chaque complexe QRS  ne 

�F�R�Q�W�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �R�Q�G�H�� �4���� �X�Q�H�� �R�Q�G�H�� �5�� �H�W�� �X�Q�H�� �R�Q�G�H�� �6�� �G�¶�R�•�� �O�D�� �F�R�Q�I�X�V�L�R�Q (voir Fig. 

1.8). La première déflexion négative par rapport à la ligne de base est dite onde Q, la première 

�G�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �O�¶�R�Q�G�H�� �5�� �H�W�� �O�D�� �G�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �T�X�L�� �O�D�� �V�X�L�W�� �L�P�P�p�G�L�D�W�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�L�W�H��

�O�¶�R�Q�G�H���6������ 
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Figure 1.8 Nomenclature du complexe QRS les ondes désignées en minuscules représente les 

ondes Q���5���H�W���6���G�H���S�H�W�L�W�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�¶�R�Q�G�H���5�¶���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���G�H�I�O�H�[�L�R�Q��positive qui suit 

�O�¶�R�Q�G�H���5�� [Gol 2006] 

�/�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�(�&�*���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���V�X�U���G�X���S�D�S�L�H�U���P�L�O�O�L�P�p�W�U�p���G�R�Q�W���F�K�D�T�X�H���F�D�U�U�H�D�X���H�V�W��

de dimension 5 mm x 5mm (voir Fig. 1.9) se déroulant à une vitesse constante de 25mm/s. 

Chaque carreau est composé de plus petits carreaux de 1 mm de côté, chaque millimètre 

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���W�H�P�S�V���j�����������V�����8�Q���p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H���F�R�U�U�H�F�W���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���G�H�Y�U�D�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H��

�O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���G�p�I�O�H�[�L�R�Q���G�¶�D�P�S�O�L�W�Xde de 0.1mv pour 1mm. 

 

�)�L�J�X�U�H�������������(�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���(�&�*�� [Raj 2007] 

1.3.6 �/�H�F�W�X�U�H���H�W���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�&�* 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �G�R�L�W�� �V�H�� �I�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�r�P�H�� �R�U�G�U�H�� �� �T�X�H�� �O�H�� �F�\�F�O�H�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H���� �D�L�Q�V�L��

�O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���V�H���G�p�U�R�X�O�H�U�D���V�H�O�R�Q���O�H���S�O�D�Q���V�X�L�Y�D�Q�W : 
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1. Fréquence et rythme cardiaque �����3�X�L�V�T�X�H���F�¶�H�V�W���O�H���Q�°�X�G���V�L�Q�X�V�D�O���T�X�L���E�k�W���O�D���P�H�V�X�U�H��
�O�H���U�\�W�K�P�H���F�D�U�G�L�D�T�X�H���H�V�W���G�L�W���V�L�Q�X�V�D�O�����O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Q�R�U�P�D�O�H���G�X���F�°�X�U���Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H��������-
100 battements par minute. Le calcul de la fréquence cardiaque se fait en comptant 
le nombre de grands carreaux séparant deux complexe QRS et en divisant 300 par 
le chiffre obtenu. Si le rythme cardiaque est inférieur à 50 battement/min on parle 
alors de bradycardie, et si le rythme est supérieur à 100 battements par minute on 
parle de tachycardie. 

2. �/�¶�D�[�H���G�X���F�°�X�U �����/�¶�D�[�H���Q�R�U�P�D�O���G�X���F�°�X�U���H�V�W���G�L�U�L�J�p���H�Q���E�D�V���j���J�D�X�F�K�H���H�Q�W�U�H�������H�W�������ƒ����
dans ce cas le QRS doit être positif sur les dérivations DI et aVF.  

3. �/�¶�R�Q�G�H���3 : Une onde normale P  est positive en dérivation DII, elle a pour hauteur 
2mm  et dure 0.12 secon�G�H�����G�H���I�R�U�P�H���U�p�J�X�O�L�q�U�H�����H�W���L�O���Q�¶�H�Q���H�[�L�V�W�H���T�X�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���D�Y�D�Q�W��
�O�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6���� �/�¶�R�Q�G�H�� �3�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�H�[�L�V�W�D�Q�W�H�� �R�X�� �D�Q�R�U�P�D�O�H�� �F�K�D�T�X�H�� �F�D�V��
correspond alors à un diagnostic. 

4. �/�¶�H�V�S�D�F�H���3�5 �����,�O���H�V�W���U�p�J�X�O�L�H�U���H�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H�������������H�W�����������V�H�F�R�Q�G�H�V�����V�L�����O�¶�H�V�S�D�F�H���3�5��
est court ou lent alors il est révélateur d�¶anomalies cardiaques. 

5. Le complexe QRS : Dans le cas normal le complexe QRS dure 0.08 seconde (2 
�S�H�W�L�W�V���F�D�U�U�H�D�X�[�������O�¶�R�Q�G�H���5���D�X�J�P�H�Q�W�H���G�H���9�����j���9�����S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�H����������
�F�P�����D�X�V�V�L���O�¶�R�Q�G�H���6���G�L�P�L�Q�X�H���G�H���9�����j���9�����H�W��dont la valeur maximale  peut atteindre 
2.5cm.  

6. Les ondes Q �����'�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Q�R�U�P�D�O�H�V���O�¶�R�Q�G�H���4���H�O�O�H���H�V�W���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D��
dépolarisation du septum en dérivations gauches, cette onde devient pathologique 
si elle apparaît sur les autres dérivations et aussi sous les conditions suivantes : 

o si elle mesure plus de 2 grands carreaux en profondeur 

o �V�L���H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���O�H�����������G�H���O�¶�R�Q�G�H���5 

o �V�L���H�Q���O�D�U�J�H�X�U���H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���S�O�X�V���G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G���F�D�U�U�H�D�X 

7. Le segment ST : Dans les conditions normales le segment ST est isoélectrique, 
dans les conditions anormales il pourrait être sus décalé ou sous décalé. 

8. Le segment QT : Dans son aspect normal ce segment est compris entre 0.30 s et 
0.45s, des valeurs inférieures à 0.30s ou supérieures à 0.45s sont révélatrices 
�G�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H�V���F�D�U�G�L�D�T�X�Hs. 

9. �/�¶�R�Q�G�H�� �7 : Cette onde doit être positive sur toutes les dérivations sauf en aVR, 
aussi elle ne doit pas dépasser la moitié du complexe QRS. Dans les conditions 
anormales elle pourrait être trop grande, trop petite ou inversée.  

10. �/�¶�R�Q�G�H�� �8 ���� �&�H�W�W�H�� �R�Q�G�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �P�D�L�V�� �V�L�� �H�O�O�H�� �O�¶�H�V�W�� �H�O�O�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
observée en dérivation V1, V3 et V4, caractérisée par une petite taille, elle est de 
�P�r�P�H���S�R�O�D�U�L�W�p���T�X�H���O�¶�R�Q�G�H���7�������/�H���F�D�V���D�Q�R�U�P�D�O���V�H�U�D�L�W���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���R�Q�G�H���8���W�U�R�S���D�P�S�O�H.  
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Figure ���������� �� �7�U�D�F�p�� �G�¶�X�Q�� �(�&�*��normal en dérivations V4, V5 et V6. Le rythme cardiaque est 

�Q�R�U�P�D�O���� �O�¶�D�[�H�� �G�X�� �F�°�X�U�� �H�V�W���Q�R�U�P�D�O���� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W���Q�R�U�P�D�O�H���� �O�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6�� �H�W���O�¶�R�Q�G�H�� �7�� �V�R�Q�W��

normaux. [Ham 2003] 

1.4  Les arythmies cardiaques 

�/�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H�V�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�V���� �H�O�O�H�� �H�V�W��

souvent associée à un trouble de la conduction électrique. On en recense plusieurs types 

détaillés ci-dessous :   

 1.4.1 Extrasystole auriculaire  

Une extrasystole auriculaire (ESA) est une contraction prématurée des oreillettes, 

phénomène dû �j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�R�\�H�U�V���H�F�W�R�S�L�T�X�H�V���F�D�X�V�p�V���S�D�U���O�D���G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�V�S�R�Q�W�D�Q�p�H�� �G�¶�X�Q�� �J�U�R�X�S�H�� �G�H�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �D�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H�V���� �D�J�L�V�V�D�Q�W�� �W�H�O�� �X�Q�� �S�D�F�H�P�D�N�H�U�� �G�H�� �U�p�V�H�U�Y�H���� �6�X�U��

�O�¶�(�&�*���F�H phénomène du trouble du rythme sinusal se traduit par une onde P prématurée, suivi 

�H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���G�¶�X�Q�H���G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H�����Y�R�L�U���)�L�J����1.11�����P�D�L�V���S�H�X�W���r�W�U�H���L�V�R�O�p�H���F�D�U���O�¶�L�Q�I�O�X�[��

�V�¶�L�O���D�W�W�H�L�Q�W���O�H���Q�°�X�G���$�9���G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�U�p�F�R�F�H���L�O�����S�H�X�W���Q�H���S�D�V���O�H���I�U�D�Q�F�K�L�U��  

 

 

 

 

Figure 1.11 Extrasystole auriculaire, le deuxième complexe est le sixième sont survenus 

prématurément, �V�L�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �S�U�p�P�D�W�X�U�p�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �3�� �L�O�� �\�¶�D�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�X�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6��

�D�O�R�U�V���O�¶�H�[�W�U�D�V�\�V�W�Rle auriculaire  est dite bloquée. [Gol 2006] 
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 1.4.2 Extrasystole ventriculaire  

�/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �I�R�\�H�U�� �H�F�W�R�S�L�T�X�H�� �V�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H���� �O�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�� �H�V�W�� �G�L�W�H��

�H�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H�V�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� ���(�6�9������ �6�X�U�� �O�¶�(�&�*�� �F�H�F�L�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �3���� �G�H�V��

complexes QRS large et une onde T inversée (voir Fig. 1.12). Les extrasystoles ventriculaires 

sont pathologiques si leur nombre dépasse les 6. 

 

Figure 1.12 Extrasystole ventriculaire �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �3���� �G�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6��

large et une onde T inversée.  [Ham 2003] 

 1.4.3 Le flutter atrial  

�8�Q�H�� �G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�Q�R�U�P�D�O�H�� �S�D�U�F�R�X�U�W���� �X�Q�� �F�K�H�P�L�Q�� �H�Q�� �E�R�X�F�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�U�L�X�P�� �G�U�R�L�W���� �S�X�L�V��

�U�H�P�R�Q�W�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �V�H�S�W�X�P�� �L�Q�W�H�U�D�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W�� �G�H�V�F�H�Q�G�� �V�X�U�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�H�L�O�O�H�W�W�H��

�G�U�R�L�W�H���� �� �'�D�Q�V�� �F�H���F�D�V���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���3�� �S�H�X�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H�V�����������P�L�Q���� �O�H���Q�°ud sinusal ne 

parviendra pas à suivre la cadence et relayer ces influx électriques, donc une seule contraction 

�D�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H�� �V�X�U�� �G�H�X�[�� �H�V�W�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�H�� �V�\�V�W�R�O�H�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H���� �&�H�W�W�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�� �S�H�X�W�� �J�p�Q�p�U�H�U�� �G�H�V��

emboles à cause des turbulences du flux sanguins dans les oreillettes, induisant ainsi un risque 

majeur sur la santé du patient.  �/�D���I�L�J�X�U�H�������������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���W�U�D�F�p���G�¶�X�Q���I�O�X�W�W�H�U���D�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H�� 

 

Figure 1.13 Flutter auriculaire [LeL 2005] 

 1.4.4  La fibrillation auriculaire 

Cette pathologie est une conséquence de la désorganisation dans le fonctionnement du 

myocarde auriculaire et une activité très rapide (400-600/min) due à plusieurs foyers 
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ectopiques et à la création de boucles de conduction locale. Quelques impulsions peuvent 

�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�D�V�V�p�H�V���H�W���G�p�S�R�O�D�U�L�V�H�U���O�H�V���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V���S�D�U���O�H���E�L�D�L�V���G�X���Q�°�X�G���$�9�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H�X�U��

�F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �&�H�W�W�H�� �D�U�\�W�K�P�L�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �V�X�U�� �O�¶�(�&�*�� �S�D�U�� �G�H�V�� �4�5�6�� �I�L�Q�V�� �H�W�� �L�U�U�p�J�X�O�L�H�U�� ���Y�R�L�U�� �)�L�J����

1.14������ �/�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�U�\�W�K�P�L�H�� �H�V�W�� �I�D�F�L�O�H�� �F�D�U�� �F�¶�H�V�W�� �O�D�� �Veule cause de tachycardie 

irrégulière à QRS fins. 

 

Figure 1.14 Fibrillation auriculaire ou atriale [LeL 2005] 

 1.4.5 Blocs auriculo-ventriculaires 

Ils traduisent un trouble de conduction entre les oreillettes et les ventricules pouvant se 

situer à tous le�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���� �$�L�Q�V�L�� �V�L�� �O�H�� �W�U�R�X�E�O�H�� �W�R�X�F�K�H�� �O�H�� �Q�°�X�G�� �G�H��

Tawara alors le bloc est dit nodal, si le trouble et situé au niveau du tronc du faisceau de HIS, 

�O�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�� �H�V�W�� �G�L�W�H�� �E�O�R�F�� �L�Q�I�U�D-nodal tronculaire, et si le problème de conduction 

touche les branches du faisceau alors le bloc est dit infra-hisien. On distingue les BAV 

suivants : 

          1.4.5.1  BAV du 1er degré  

Le bloc auriculo-ventriculaire  BAV du 1er �G�H�J�U�p���V�H���W�U�D�G�X�L�W���V�X�U���O�H���W�U�D�F�p���G�H���O�¶�(�&�*�� �S�D�U��

un allongement de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �3�5�� ���Y�R�L�U�� �)�L�J���� ��������) pouvant dépasser les 0.60s avec toujours 

une onde P conduite.  

 

Figure 1.15  BAV du 1er degré, les segments PR sont allongés [Ham 2003] 
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             1.4.5.2  BAV du 2ème degré 

La BAV du 2ème degré se traduit par le blocage de certaines ondes P (voir Fig. 1.16), 

c'est-à-dire ces dernières ne seront pas suivies de complexe QRS.  

 

Figure 1.16 BAV du 2ème degré, �O�¶�R�Q�G�H�� �3�� �G�p�V�L�J�Q�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �I�O�q�F�K�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� ���Q�R�Q�� �V�X�L�Y�L�H��

�G�¶�X�Q���F�R�P�S�O�H�[�H���4�5�6�� [Ham 2003] 

           1.4.5.3 BAV du 3ème degré 

Il correspond à un blocage complet et permanent de la conduction auriculo-

�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H���� �F�H�F�L�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �V�X�U�� �O�H�� �W�U�D�F�p�� �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��

�V�X�U�Y�H�Q�X�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���3���H�W���G�X���F�R�P�S�O�H�[�H���4�5�6�����Y�R�L�U���)�L�J����1.17). 

 

Figure 1.17 BAV du 3ème degré caractérisé par la dissociation des ondes P désignés par des flèches,  

des QRS qui sont normaux et par une fréquence ventriculaire de 30/min. [Ham 2003] 

 1.4.6 Bloc de branche  

 �/�¶�L�Q�I�O�X�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���X�Q�H���I�R�L�V���T�X�¶�L�O���D�W�W�H�L�Q�W���O�H���Q�°�X�G���D�X�U�L�F�X�O�R-ventriculaire, il emprunte le 

faisceau de HIS ce dernier se scinde en deux branches, une branche droite qui véhicule 

�O�¶�L�Q�I�O�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�� �G�U�R�L�W�� �H�W�� �X�Q�H�� �E�U�D�Q�F�K�H�� �J�D�X�F�K�H�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�[�� �G�D�Qs le ventricule 
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gauche qui se divise elle-même en deux hémibranches antérieure et postérieure. Le bloc de 

branche peut se manifester en tant que ralentissement de la conduction électrique dans les 

branches ou carrément le blocage de cette dernière. En effe�W���V�L���O�¶�L�Q�I�O�X�[���Q�H���S�D�V�V�H���S�D�V���G�D�Q�V���O�H�V��

�E�U�D�Q�F�K�H�V���D�O�R�U�V���O�D���G�p�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�D���G�H���S�U�R�F�K�H���H�Q���S�U�R�F�K�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���P�r�P�H���G�X��

myocarde, ce qui se traduit par une dépolarisation des ventricules sur une durée plus longue, 

engendrant ainsi un QRS plus larg�H���V�X�U���O�H���W�U�D�F�p���G�H���O�¶�(�&�*�����2�Q���G�L�V�W�L�Q�J�X�H���O�H�V���W�\�S�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V : 

1.4.6.1  Bloc de branche droit 

 Le trouble de la conduction  touche la branche droite, dans ce cas le ventricule droit est 

dépolarisé après le ventricule gauche, ceci se  traduit alors sur le tracé �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �S�D�U�� �X�Q��

�F�R�P�S�O�H�[�H�� �U�6�5�¶�� �O�D�U�J�H�� �H�Q�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� �9������ �X�Q�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �T�5�6�� �H�Q�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� �9���� �H�W�� �X�Q�H�� �R�Q�G�H�� �7��

inversée sur les dérivations précordiales V1, V2 et V3 (voir Fig. 1.18). 

 

Figure 1.18 Bloc de branche droit représenté sur les 12 dérivations [Gol 2006] 

1.4.6.2  Bloc de branche gauche 

             �&�¶�H�V�W�� �O�D�� �E�U�D�Q�F�K�H�� �J�D�X�F�K�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���� �O�H��

�Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H���J�D�X�F�K�H���H�V�W���G�p�S�R�O�D�U�L�V�p���D�S�U�q�V���O�H���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H���G�U�R�L�W�����F�H�F�L���V�H���W�U�D�G�X�L�W���V�X�U���O�H���W�U�D�F�p���G�H���O�¶�(�&�*��

par un complexe  QS large en V1, une onde R large en V6 avec une légère entaille sur son 

pic, et une onde T inversée en V5 et V6 (voir Fig. 1.19). 
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Figure 1.19 Bloc de branche gauche représenté par les 12 dérivations [Gol 2006] 

1.5 �/�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�X���+�R�O�W�H�U 

 �&�H�U�W�D�L�Q�V���V�\�P�S�W�{�P�H�V���p�S�L�V�R�G�L�T�X�H�V���Q�H���V�X�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�D�V���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H��

�O�¶�(�&�*�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���P�D�O�J�U�p���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���T�X�¶�L�O���S�H�X�W���I�R�X�U�Q�L�U���V�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���Q�H���U�H�I�O�q�W�H��

�T�X�¶�X�Q�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�p��éle�F�W�U�L�T�X�H���� �/�¶�L�G�p�H�� �D�� �J�H�U�P�p�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Y�R�L�U��un système 

�G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�(�&�*���F�R�Q�W�L�Q�X���H�W���S�R�U�W�D�W�L�I���T�X�H���O�¶�R�Q���E�D�S�W�L�V�D���O�H���+�R�O�W�H�U���D�X���Q�R�P���G�X���V�F�L�H�Q�W�L�I�X�T�H��

�D�P�p�U�L�F�D�L�Q���O�¶�D�\�D�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�����/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�V�W���S�R�U�W�p���S�D�U���O�H���S�D�W�L�H�Q�W���H�Q���E�D�Q�G�R�X�O�L�q�U�H���R�X���V�X�U���O�D���F�H�L�Q�W�X�U�H����

et lui est relié par un câble à 5 electrodes collées sur sa poitrine pour enregistrer en 

�S�H�U�P�D�Q�H�Q�F�H���O�¶�(�&�*���S�H�Q�G�D�Q�W���������R�X���������K�H�X�U�H�V�����/�H���S�D�W�L�H�Q�W���H�V�W���W�H�Q�X���D�X�V�V�L���G�H���W�H�Q�L�U���X�Q�H���© feuille de 

route �ª���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O���Q�R�W�H�U�D���W�R�X�V���O�H�V���V�\�P�S�W�{�P�H�V���D�\�D�Q�W���V�X�U�Y�H�Q�X���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� 

1.6  Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons présenté les principes du fonctionnement cardiaques, en 

�L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���F�°�X�U���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H���S�D�U���V�R�Q���D�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�W���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H��

�V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�¶�(�&�*�����(�Q���H�I�I�H�W���O�D���O�H�F�W�X�U�H���H�W���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�&�*���S�H�U�Pettent la detection 

des anomalies cardiaques telles que les troubles du rythme dits arythmies, ce qui permet aux 

spécialistes de diagnostiquer les eventuelles pathologies. Toutefois les variations 

morphologiques du signal ECG chez une même personne et chez des personnes différentes 

�U�H�Q�G�H�Q�W���F�H�W�W�H���W�k�F�K�H���G�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���G�L�I�I�L�F�L�O�H���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���S�R�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���P�D�Q�X�H�O���T�X�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���� 
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Chapitre 2 

Segmentation et classification des ECG : é�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W 

2.1 Introduction  

 �/�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �D�U�\�W�K�P�L�H�V�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�V�� �I�€�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���� �W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �(�&�*�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�H��

début et la fin de chaque onde P, QRS, et T, dit segmentation [Fri 1990][Koh 2002][Alm 

2004]�����T�X�H���V�X�U���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���G�H�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�H�V���D�U�\�W�K�P�L�H�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V��

[Moa 2010]. Dans le reste du chapitre nous présenterons les principales méthodes de 

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �(�&�*���� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���j�� �O�¶�H�[�W�U�D�Ftion du pic R 

du complexe QRS, puis nous traiterons les approches de classification préconisées. 

2.2 Segmentation du signal ECG 

 La chaine de segmentation du signal ECG est constituée généralement de trois phases 

principales (voir Fig. 2.1) dont : 

- Le prétraitement ���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�� �G�H��

�E�U�X�L�W�V���V�R�Q�W���V�X�S�H�U�S�R�V�p�V���D�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�����G�R�Q�W���O�H�V���E�U�X�L�W�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���O�H�V���P�X�V�F�O�H�V�����O�H�V��

�E�U�X�L�W�V���G�X�V���D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���O�R�U�V���O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�X���V�L�J�Q�D�O�����H�W��

les bruits �L�Q�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �&�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H��

�F�R�Q�V�L�V�W�H�� �G�R�Q�F�� �H�Q�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�W�L�O�H�� �Q�R�\�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�U�X�L�W�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �P�H�L�O�O�H�X�U��

traitement automatique.      

 

- Détection des pics : cette phase est très importante dans le processus de traitement 

�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���V�L�J�Q�D�O����

�T�X�L���F�R�P�P�H�Q�F�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�O�H�[�H���4�5�6���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�¶�R�Q�G�H���O�D��

plus saisissante du signal caractérisée par des pics R de grandes amplitudes. Les autres 

ondes constituant les battements cardiaques seront alors repérées relativement aux 

complexes QRS.    

 

- La décision : cette phase du processus consiste à généralement comparer les pics 

obtenus à un seuil fixe ou adaptatif afin de discerner les pics R des autres pics associés 

aux ondes P et T.  
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  Figure 2.1 �&�K�D�L�Q�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�(�&�*   

 

 Le complexe QRS e�V�W���O�¶�R�Q�G�H���O�D���S�O�X�V���L�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�H���O�¶�(�&�*�����S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���U�H�I�O�q�W�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��

�G�H���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���O�H�V���S�O�X�V���Y�R�O�X�P�L�Q�H�X�V�H�V���G�X���F�°�X�U�����/�H�V��

composantes fréquentielles de cette onde sont bien identifiées  et comprise�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��

10-25 HZ [Koh 2002], aussi le complexe QRS se caractérise par la plus grande pente si on 

considère le signal ECG dans le domaine temporel [Fri 1990].  

 Partant de ce constat la plupart des algorithmes de segmentation se basant sur la 

dé�W�H�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�O�H�[�H���4�5�6���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���D�X���S�U�p�D�O�D�E�O�H���X�Q�H���p�W�D�S�H���G�H���I�L�O�W�U�D�J�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���S�R�X�U���G�¶�X�Q�H��

part, éliminer les bruits dus aux mouvements des muscles, aux mouvements des électrodes,  

�D�X�[���L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�R�X�U���D�W�W�p�Q�X�Hr les ondes P et les 

�R�Q�G�H�V�� �7���� �&�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �I�L�O�W�U�D�J�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�W�U�H�� �S�D�V�V�H�� �E�D�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H��

�F�R�X�S�X�U�H���G�H���������+�]���H�W���G�¶�X�Q���I�L�O�W�U�H���S�D�V�V�H���K�D�X�W���G�¶�X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���F�R�X�S�X�U�H���G�H�������K�]�����J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

combinés en un seul filtre passe bande [Koh 2002]. Les différentes méthodes de détection des 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�(�&�*���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�O�D�V�V�p�H�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V : 

 

1- Méthodes basées sur �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W la dérivée première du signal 

2- Méthodes basées sur la dérivée première du signal 

3- Méthodes basées sur la première et la seconde dérivée du signal 

4- Méthodes basées sur les filtres numériques 

5- Méthodes basées sur les ondelettes  

 

 
Détection 

des Pics 

Décision 

Etage de décision 

ECG

�T�:�J�; 

 
Filtrage 

Linéaire 

Filtrage  

non linéaire 

Prétraitement 
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2.2.1  �0�p�W�K�R�G�H�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�D���G�p�U�L�Y�p�H���S�U�H�P�L�q�U�H 

 Cette méthode a été introduite par Moriet et al. [Mor 1981], étant donné un signal 

ECG échantillonné représenté par un vecteur���:�:�J�; 
L �: �:�r�;�á �:�:�s�;�á �å �á �:�:�z�s�{�s�;���� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��

de  détection du complexe QRS est décrit selon les étapes suivantes : 

- �&�D�O�F�X�O�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H : Un seuil représentant une fraction de la plus grande 

valeur de �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�r�ä�u �•�ƒ�š�4�´�á�´�<�5�=�5�>�: �:�J�;�?    (2.1) 

- Calcul de la dérivée première : La dérivée première �; �:�J�;��est calculée en chaque point 

du signal échantillonné �:�:�J�; comme suit : 

�U�:�J�; 
L �:�:�J 
E �s�; 
F �:�:�J 
F �s�;   (2.2) 

- Détection des complexes QRS : Un QRS candidat est détecté si trois points successifs 

de la dérivée excèdent le seuil de la pente ascendante fixé, et sont suivis durant  les 

prochaines 100ms de deux points consécutifs qui dépassent le seuil de la pente 

descendante fixé. Ces conditions sont décrites par les équations suivantes : 

 

�; �:�E�;�á �;�:�E 
E �s�;�á �;�:�E 
E �t�; 
P �r�ä�w    (2.3) 

�; �:�F�;�á �;�:�F 
E �s�; 
O 
F�r�ä�u    (2.4) 

 où : 

�:�E 
E �t�; 
O �F 
O �:�E 
E �t�w�;    (2.5) 

 et : 

�: �:�E�;�á �:�:�E 
E �s�;�á �å �å �á �:�:�F 
E �s�; 
R �O�A�Q�E�H���@�"�=�I�L�H�E�P�Q�@�A (2.6) 

Fraden et al. [Fra 1980] ont proposé une méthode qui consiste à calculer le seuil �Ù de 

�O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�Ù 
L �r�ä�v �•�ƒ�š�4�´�á�´�<�5�=�5�>�: �:�J�;�?,   (2.7) 

�/�¶�p�W�D�S�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���O�H���V�L�J�Q�D�O���(�&�*���Q�X�P�p�U�L�V�p���S�D�U���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���� 


]
�;�r�:�J�; 
L �:�:�J�;�������O�E���:�:�J�; 
R �r��

�;�r�:�J�; 
L 
F�:�:�J�;�������O�E���:�:�J�; 
O �r

������ �á �r 
O �J 
O �z�s�{�s��  (2.8) 
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\
�;�s�:�J�; 
L �;�r�:�J�;���������O�E���;�r�:�J�; 
R �Ù
�;�s�:�J�; 
L �Ù�����������������������O�E���;�r�:�J�; 
O �Ù

�� ,   (2.9) 

Une fois le signal transformé la dérivée seconde est calculée à chaque point de �;�s�:�J�; par 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�;�t �:�J�; 
L �;�s�:�J 
E �s�; 
F �;�s�:�J 
F �s�;�á�����������r 
O �J 
O �z�s�{�r. (2.10) 

Finalement un QRS candidat est détecté si un point de la dérivée seconde �;�t�:�J�; est 

�V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���X�Q���V�H�X�L�O���I�L�[�p���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�;�t �:�E�; 
P �r�ä�y.      (2.11) 

La méthode proposée dans [Gus 1977] consiste à effectuer le calcul de la dérivée 

premiè�U�H�� �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ��2.2), ensuite le point �E dont la valeur de la dérivée  

dépasse un seuil de 0.15 est déterminé. Si les valeurs de la dérivée calculée des trois points 

�V�X�L�Y�D�Q�W�V���� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���E 
E �s�á �E 
E �t�á �E 
E �u sont supérieures au même seuil alors le point �E 

pourait être considéré comme un QRS candidat si les deux points suivants obéissent à la 

condition définie par les équations suivantes : 

   Y�:�E 
E �s�;�: �:�E 
E �s�; 
P �r       (2.12) 

�; �:�E 
E �t�;�: �:�E 
E �t�; 
P �r    (2.13) 

  2.2.2  Méthodes basées sur la dérivée première  

La méthode introduite dans [Men 1981] consiste à calculer la dérivée première 

�F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�; �:�J�; 
L 
F�t�:�:�J 
F �t�; 
F �:�:�J 
F �s�; 
E �:�:�J 
E �s�; 
E �t�:�:�J 
E �t�;�á�������������r 
O �J 
O �z�s�z�{ (2.14) 

�/�¶�p�W�D�S�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H���V�H�X�L�O���G�H���O�D���S�H�Q�W�H���Ù �V�X�L�Y�D�Q�W�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�Ù 
L �r�ä�y�r �•�ƒ�š�4�´�á�´�<�5�<�=�;�:�J�;,   (2.15) 

finalement le premier point dont la valeur de la dérivée est supérieure à �Ù conformément à 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����2.15) est considéré comme un QRS candidat. 

Holsinger et al [Hol 1971] ont proposé une méthode qui consiste à calculer  la dérivée 

�G�X���V�L�J�Q�D�O���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�W���j���F�K�H�U�F�K�H�U���O�H���S�R�L�Q�W���G�R�Q�W���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�p�H��

�H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j�������������F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 
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�; �:�E�; 
P �r�ä�v�w     (2.16) 

�/�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���4�5�6���H�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�L���X�Q���G�H�V���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V���V�D�W�L�Vfaits la même condition 

conformément aux équations : 

�; �:�E 
E �s�; 
P �r�ä�v�w��    (2.17) 

ou 

�; �:�E 
E �t�; 
P �r�ä�v�w    (2.18) 

ou 

�; �:�E 
E �u�; 
P �r�ä�v�w.    (2.19) 

    2.2.3  Méthodes basées sur les dérivées première et seconde 

La méthode proposée dans [Bal 1977] consiste à calculer les dérivées première et 

seconde conformément aux équations suivantes : 

�;�r�:�J�; 
L �#�$�5�>�: �:�J 
E �s�; 
F �:�:�J 
F �s�;�?�á���������t 
O �J 
O �z�s�z�{  (2.20) 

�;�s�:�J�; 
L �#�$�5�>�: �:�J 
E �s�; 
F �t�:�:�J�; 
E �:�:�J 
F �t�;�?�á���������t 
O �J 
O �z�s�z�{ (2.21) 

Les deux vecteurs représentant ces deux dérivées sont sommés et pondérés pour toutes les 

valeurs de �J �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�;�t �:�J�; 
L �s�ä�u�;�r�:�J�; 
E �s�ä�s�;�s�:�J�;�á�����������t 
O �J 
O �z�s�z�{  (2.22) 

finalement si les valeurs �;�t  de six des huit points suivants le point �E correspondant à �;�t �:�E�; 
P

�s�� sont supérieures au seuil 1, alors un candidat QRS est détecté. 

 La méthode proposée dans [Ahl 1983] consiste à calculer la dérivée seconde 

�F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������H�W���j���O�L�V�V�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�p�H���S�U�H�P�L�q�U�H���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����������������

comme suit: 

�;�s�:�J�; 
L �>�;�r�:�J 
F �s�; 
E �t�;�r�:�J�; 
E �;�r�:�J 
E �s�;�?�ä   (2.23) 

 �/�¶�p�W�D�S�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �V�R�P�P�H�U�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�p�H�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �H�W�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�p�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �O�L�V�V�p�H��

pour toute les valeurs de �J �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�; �:�u�; 
L �;�s�:�J�; 
E �;�t�:�J�;.    (2.24) 
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 Si les valeurs de Y(n) relatives aux  six points consécutifs  au point  �E  tel que  �;�:�E�; 
P

���Ù�5 sont supérieurs à �Ù�5���A�P���Ù�6 , alors un QRS est détecté. Les seuils �Ù�5���A�P���Ù�6 sont calculés 

relativement aux équations suivantes : 

�Ù�5 
L �r�ä�z �•�ƒ�š�7�´�á�´�<�5�<�<�;�u�:�J�;   (2.25) 

�Ù�6 
L �r�ä�s �•�ƒ�š�7�´�á�´�<�5�<�<�;�u�:�J�;.   (2.26) 

   2.2.4  Méthodes basées sur les filtres numériques 

La méthode utilisée dans [Zel 1979], consiste à appliquer un filtre différentiateur au 

�V�L�J�Q�D�O���(�&�*�����G�R�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�;�r�:�J�; 
L �:�:�J�; 
F �:�:�J 
F �v�;�á�����������v 
O �J 
O �z�s�{�s   (2.27) 

�/�¶�p�W�D�S�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���D�S�S�O�L�T�X�H�U���X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���I�L�O�W�U�H���S�D�V�V�H���E�D�V���V�X�U���O�H���V�L�J�Q�D�O���;�r�:�J�; 

�G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V : 

�;�s�:�J�; 
L �;�r�:�J�; 
E �v�;�r�:�J 
F �s�; 
E �x�;�:�J 
F �t�; 
E �v�;�r�:�J 
F �u�; 
E �;�r�:�J 
F �v�;    (2.28) 

Le signal filtré �;�s�:�J�; est scruté à la recherche du premier point �E �G�R�Q�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�V�W��

supérieure au seuil �Ù�5 
L �t�s���� �F�H�� �S�R�L�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �D�O�R�U�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�H��

160ms. Chaque point est classé comme appartenant à la ligne isoélectrique, ou à la zone QRS, 

ou comme étant un bruit selon le nombre des dépassements alternés des seuils �Ù�5 �H�W�� �G�¶�X�Q��

deuxième seuil de magnitude négative �Ù�6 
L 
F�t�s���� �6�L�� �D�X�F�X�Q�� �G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�H�X�L�O�V�� �Q�¶�H�V�W��

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���D�O�R�U�V���O�H���S�R�L�Q�W���L���V�H�U�D���F�O�D�V�V�p���D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W���j���O�D���O�L�J�Q�H���L�V�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����6�L�Q�R�Q���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H��

trois  conditions dérivées des équations suivantes : 

Bool1=�;�s�:�E 
E �F�; 
O 
F�t�s�á���������r 
O �F 
O �v�r   (2.29) 

Bool1 et bool2=�;�s�:�E 
E �G�; 
P �t�s�á�������F 
O �G 
O �v�r    (2.30) 

Bool1 et Bool2 et bool3=�;�s�:�E 
E �H�; 
O 
F�t�s�á�������G 
O �H 
O �v�r,   (2.31) 

�S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�H���V�W�D�W�X�H�U���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���4�5�6���V�L���H�O�O�H�V���V�R�Q�W���W�R�X�W�H�V���Y�p�U�L�Iiées. Si 

�X�Q���D�X�W�U�H���G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���V�H�X�L�O�V���H�W���U�H�F�H�Q�V�p���D�O�R�U�V���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���V�H�U�D���F�O�D�V�V�p���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���X�Q���E�U�X�L�W�� 

Okada et al. [Oka 1979] ont introduit une méthode qui consiste à lisser le signal ECG 

�H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���I�L�O�W�U�H���j���P�R�\�H�Q�Q�H���J�O�L�V�V�D�Q�W�H���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��aux différences suivantes : 
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�;�r�:�J�; 
L
�>�Ñ�:�á�?�5�;�>�6�Ñ�:�á�;�>�Ñ�:�á�>�5�;�?

�8
�á �s 
O �J 
O �z�s�{�r   (2.32) 

�O�¶�p�W�D�S�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���D�S�S�O�L�T�X�H�U���D�X���V�L�J�Q�D�O���;�r�:�J�;   �U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����2.32) un filtre 

�S�D�V�V�H���E�D�V���G�R�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�;�s�:�J�; 
L �>�s���:�t�I 
E �s�;�?�Ã �;�r�:�G�;�á�>�à
�Þ�@�á�?�à �á �I 
O �J 
O �z�s�{�s 
F �I (2.33)  

�/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���O�D���V�R�U�W�L�H���G�X���I�L�O�W�U�H���S�D�V�V�H���E�D�V���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���H�W���p�O�H�Y�p�H���D�X���F�D�U�U�p�H��

�F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�;�t �:�J�; 
L �:�;�r�:�J�; 
F �;�s�:�J�;�;�6, �I 
O �J 
O �z�s�{�s 
F �I    (2.34) 

�/�H���U�p�V�X�O�W�D�W���H�V�W���j���V�R�Q���W�R�X�U���I�L�O�W�U�p���S�D�U���O�¶�p�T�Xation : 

�;�u�:�J�; 
L �;�t�:�J�;�<�Ã �;�t �:�G�;�á�>�á
�Þ�@�á�?�à �=�6�á �I 
O �J 
O �z�s�{�s 
F �I   (2.35) 

Un quatrième vecteur Y4(n) est calculé comme suit : 


\
�;�v�:�J�; 
L �;�u�:�J�;���������O�E���>�;�r�:�J�; 
F �;�r�:�J 
F �I�;�?�>�;�r�:�J�; 
F �;�r 
F �J 
E �I�;�?
P �r
�;�v�:�J�; 
L �r���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������O�E�J�K�J��

��  (2.36) 

Finalement un QRS candidat est détecté pour tout  point du vecteur Y4(n) qui dépasse le seuil  

�G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�O�A�Q�E�H 
L �r�ä�s�t�w�I�=�T�>�;�v�:�J�;�?    (2.37) 

Les auteurs ont suggéré une valeur de �I 
L �u pour de meilleurs résultats. 

2.2.5  Méthodes basées sur les ondelettes  

La Transformée en Ondelettes (TO) �I�€�W���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�H��

traitement du bio signal et des images médicales [Add 2009], notamment pour le traitement 

du signal ECG, la TO décompose le signal en blocs élémentaires qui sont localisés dans le 

�W�H�P�S�V���H�W���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����(�O�O�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H :  

�9�B�:�Q�á �O�; 
L
O �B�á �ð�è�á�æ
P
L�ì �B�:�P�;
�5

�¾�æ
�ð�Û�@

�ç�?�è

�æ
�A

�>�¶
�?�¶

�@�P  (2.38) 

Avec �ð�Û le conjugué complexe de �ð et �ð�è�á�æ�:�P�; �O�¶�R�Q�G�H�O�H�W�W�H���P�q�U�H���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U : 

�ð�è�á�æ�:�P�; 
L
�5

�¾�æ
�ð �@

�ç�?�è

�æ
�A     (2.39) 
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Où �Q�á �O représentent respectivement les paramètres de dilatation et de translation de la 

transformée en ondelettes, et �9�B�:�Q�á �O�; ses coefficients qui représentent la projection du signal 

�B�:�P�; sur la famille de vecteurs �ð.  Si  �O 
L �t�Ý avec �F �Ð �: alors la transformation en ondelettes 

�H�V�W�� �G�L�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �R�Q�G�H�O�H�W�W�H�V�� �G�\�D�G�L�T�X�H���� �/�D�� �7�2�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�¶�R�X�W�L�O��

�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�W���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H�V���U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V���X�Q�L�I�R�U�P�H�V���H�W���O�R�F�D�O�H�V���G�¶�X�Q���V�L�J�Q�D�O�����/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���/�L���H�W��

al [LiZ 1995] exploitent le principe de Mallat et al [Mal 1992]  et montrent que les positions 

des pics des différentes ondes du signal ECG correspondent à la position du passage par zéro 

de deux modules maxima de signes opposés dans les coefficients de la transformée en 

ondelettes à travers toutes les échelles (voir Fig. 2.2) même si le signal est bruité.   

 

 

Figure 2.2: Transformation en ondelettes dyadique du signal ECG [LiZ 1995] 

Partant de ce constat les auteurs ont proposé un algorithme pour la détection des pics 

�5�� �G�¶�X�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �(�&�*���� �,�O��consiste à chercher les modules maxima excédant un seuil  en 

commençant des grandes échelles vers les échelles les plus petites, considérant que les bruits 

�Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V��

suivantes : 

Pic R QRS Onde P/T Artefact ECG+Bruit ECG+Dérive de la ligne de base 

Echelle 

Echelle 

Echelle 

Echelle 

Echelle 

X[n] 
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1. �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���t�8 : Chercher les modules maxima excédant un seuil �ó�Ë
�8, et conserver 

leurs positions �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���J�Þ
�8��pour �G 
L �s���•���0, le seuil est calculé selon 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ó�Ë
�8 
L �r�ä�w�4�/�5�:�9�B�6�0�T�>�J�?�;   (2.40) 

2. �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���t�7 : �F�K�H�U�F�K�H�U�� �D�X�� �Y�R�L�V�L�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �W�U�R�X�Y�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�D�S�H�� ���� �G�R�Q�W�� �O�H�V��

�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���V�D�X�Y�H�J�D�U�G�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���J�Þ
�8, les modules maxima excédant 

un seuil �ó�Ë
�7 �F�D�O�F�X�O�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

 �ó�Ë
�7 
L �r�ä�w�4�/�5�:�9�B�6�/ �T�>�J�?�;             (2.41) 

   Deux cas se présentent : 

a- Si plusieurs modules maxima sont trouvés alors le plus grand sera choisi à 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���T�X�¶�L�O���V�R�L�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���D�X�W�U�H�V���P�R�G�X�O�H�V���P�D�[�L�P�D���S�R�Q�G�p�U�p�V���S�D�U��

le coefficient 1.2 ; sinon le module maxima le plus proche de la position �J�Þ
�8 est 

sélectio�Q�Q�p���H�W���V�D�X�Y�H�J�D�U�G�p���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���J�Þ
�7. 

b- Si aucun module maxima supérieur au seuil �ó�Ë
�7 �Q�¶�H�V�W���W�U�R�X�Y�p alors les modules 

maxima dans les échelles �t�5�á �t�6�A�P���t�7 sont remis à zéro. 

 

3. Similairement à la deuxième étape, il faut chercher  les modules maxima aux 

échelles �t�5���A�P���t�6 excédant les seuils respectifs  �ó�Ë
�5 et �ó�Ë

�6 définis par les équations : 

�ó�Ë
�Ü
L �4�/�5�:�9�B�6�Ô�T�>�J�?�;�á �E 
L �s�á�t   (2.42) 

A cette phase toutes les  positions des modules maxima à travers les différentes 

�p�F�K�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�Q���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���J�Þ
�8�á �J�Þ

�7�á �J�Þ
�6�á �A�P���J�Þ

�5 . 

 

4. �&�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �O�¶�plimination des paires (maximum positif-minimum 

�Q�p�J�D�W�L�I���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���t�5, les paires dépassant un intervalle de 120 ms (largeur 

�P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6���� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �O�L�p�H�V�� �D�X�[�� �D�U�W�H�I�D�F�W�V�� �H�W�� �V�R�Q�W��

éliminées. Les pic R du complexe QRS correspondent à deux modules maximum, 

�W�R�X�W�H�I�R�L�V���V�L���G�D�Q�V���O�H���Y�R�L�V�L�Q�D�J�H���G�¶�X�Q���P�R�G�X�O�H���P�D�[�L�P�X�P���G�D�Q�V���X�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H�����������P�V��

il existe plusieurs autres modules maximum ils seront considérés comme liés aux 

bruits ; et de ce fait doivent être éliminés. En analysant la Transformée en 

�R�Q�G�H�O�H�W�W�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���t�7, deux cas peuvent se poser ; le premier correspond à 

plusieurs minimums dans le voisinage �G�¶�X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �S�R�V�L�W�L�I���� �H�W�� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�D�V��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�D�[�L�P�X�P�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�R�L�V�L�Q�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �&�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V��
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�O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�R�L�V�L�Q�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� ���S�R�V�L�W�L�I���� �L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�X�[�� �P�L�Q�L�P�X�P�V��

(négatifs) respectivement �2�s et �2�t, soit �.�s, �.�t les intervalles respectifs entre le 

maximum (positif) et les deux minimums (négatifs), et �#�s, �#�t les valeurs absolues 

respectives des minimums négatifs. Deux valeurs S1 et S2 sont calculées 

conformément aux équations : 

�5�s 
L�#�s
�.�s
W �á �5�t 
L�#�t

�.�t
W     (2. 43)  

                 Les règles pour déterminer les modules maxima redondants sont comme suit : 

�ƒ Règle 1 :Si �5�s 
P �s�ä�t�5�t, alors  �2�t est redondant.   

�ƒ Règle2 : Si �5�t 
P �s�ä�t�5�s, alors  �2�s est redondant.  

�ƒ Règle3 : Si �2�s et �2�t sont dans le même côté du voisinage (droit ou 

gauche) par rapport au maximum positif, alors le minimum le plus 

éloigné du maximum est considéré comme redondant. Si P1 et P2 sont 

sur deux côtés différents du voisinage du maximum, alors le minimum 

suivant le maximum positif est redondant. 

 Cette méthode robuste �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���Q�¶�R�S�p�U�H�U���D�X�F�X�Q���I�L�O�W�U�D�J�H���S�U�p�D�O�D�E�O�H���V�X�U���O�H��

signal pour éliminer les bruits, elle donne de très bon résultat même sur un signal bruité. Les 

auteurs rapportent un résultat de tests sur la base de données standard MIT-BIH [Web 4] en 

termes de précision de 99.95%.  Les travaux dans [Bah 1997] et [Alm 2004] sont des versions 

simplifiées et largement inspirées de la méthode de Li et al. décrite ci-dessus, leurs résultats 

de test sur la base de données MIT-BIH respectifs rapportés en termes de précision sont de 

99.70% et 99.84%.  

 2.2.6 Comparatifs des méthodes de segmentation 

 Friesen et al. [Fri 1990] ont effectué une étude comparative sur les méthodes dites 

standards utilisant les dériv�p�H�V�����S�U�H�P�L�q�U�H���H�W���V�H�F�R�Q�G�H�������O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�D���S�H�Q�W�H�����O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W��

simulé des bruits de différentes natures sur les signaux ECG et ont statué que les méthodes 

�E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�D���S�H�Q�W�H���G�R�Q�Q�H�Q�W���G�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���D�X�[��

bruits de différentes natures.   

  Alméda et al. [Alm 2004] ont effectué une étude comparative sur les méthodes de 

segmentation du signal ECG, testées sur les enregistrements de la base de données MIT-BIH 

[Web 4] et utilisant différentes approches y compris les approches standards,  ils concluent 
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que les travaux de Li et al. [LiZ 1995] donnent les meilleurs résultats en termes de précision 

même si le signal est bruité. 

2.3 Classification des arythmies cardiaques 

La classification automatique des arythmies cardiaques �I�€�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �G�H��

recherches, des �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�D�L�G�H�� �D�X�[�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�Lques ont été proposés dans la littérature dont 

certains boostèrent les performances de la détection des arythmies par des approches hybrides 

en incluant une phase de réduction des caractéristiques des battements cardiaques, voire aussi 

�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��[Moa 2010] pour atténuer la complexité de 

�O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�X���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�H�X�U�����Y�R�L�U���)�L�J���� ����3).  Cependant ces systèmes diffèrent, 

tant sur les méthodes de réduction des caractéristiques employées, que sur les méthodes de 

�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���O�H�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���G�H���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�V�����'�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��

solutions hybrides sur la base des réseaux de neurones ont été  proposées, Ceylan et al. [Cey 

2006] ont statué que les réseaux de neurones conventionnelles plus précisément les 

�S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�V�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V�� ���3�0�&���� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �E�D�F�N�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�I�I�U�H�Q�W�� �G�X��

�S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���O�H�Q�W�H���Y�H�U�V���G�H�V���P�L�Q�L�P�X�P�V���O�R�F�D�X�[���H�W���J�O�R�E�D�X�[���H�W���G�H���O�¶�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

aléatoire des poids, à cet effet ils investiguèrent des méthodes hybrides pour la discrimination 

�G�H���G�L�[���W�\�S�H�V���G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V�����,�O�V���S�U�R�S�R�V�q�U�H�Q�W���T�X�D�W�U�H���V�\�V�W�q�P�H�V���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���Q�H�X�U�R�Q�H�V����

FCM-PMC, ACP-PMC, TO-PMC et FCM-ACP-PMC.  

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �)�&�0�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�� �S�R�X�U�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H����

�O�¶�$�Q�D�O�\�V�H���H�Q���&�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����$�&�3�����H�W���O�D���7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q���2�Q�G�H�O�H�W�W�H�V�����7�2�����S�R�X�U���O�D��

réduction des caractéristiques représentant un battement cardiaque, et enfin le perceptron 

multicouche�V�����3�0�&�����E�D�V�p���V�X�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���E�D�F�N���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�O�D�V�V�H�V����

Ils démontrèrent que la méthode hybride FCM-ACP-PMC donnait de meilleurs résultats en 

�W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�D�U�p�H�� �j�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �S�H�U�F�H�S�W�U�Rn 

�P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�¶�$�&�3�� �H�W�� �O�H�V�� �7�2�� �D�X�[�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �Q�H�X�U�R�Q�H�V����Hosseini et al. 

[Hos 2006]  �R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V�� �H�Q�� �F�D�V�F�D�G�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H��

meilleurs résultats, ils utilisèrent 12 caractéristiques pour représenter un battement cardiaque 

dont 8 caractéristiques morphologiques telles que les intervalles RT, ST, et QT, la pente ST, 

�O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���S�L�F���5�����O�D���]�R�Q�H���4�5�6���H�W���O�H���U�\�W�K�P�H���F�D�U�G�L�D�T�X�H�����H�W�������V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

du QRS, la densité spectrale, le coefficien�W���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�K�L�V�W�R�J�U�D�P�P�H���G�X���V�L�J�Q�D�O�������3�D�W�U�D���H�W��

al. [Pat 2009] ont présenté une méthode combinant plusieurs techniques. La première étape de 

�O�H�X�U�V���W�U�D�Y�D�X�[���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���)�&�0���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���E�D�V�H���S�R�X�U���O�D��
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réduire, ensuite réduire les caractéristiques de chaque battement cardiaque de la base en lui 

�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�¶�$�&�3�����H�W���H�Q�I�L�Q���L�O�V���R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���O�H�V���3�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�V���0�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V���S�R�X�U���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��

�F�L�Q�T�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�V���� �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�R�X�U��

�O�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���W�H�P�S�V���U�p�H�O�����D�L�Q�V�L���L�O�V���R�Q�W���I�D�Y�R�U�L�V�p���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H��

�W�H�P�S�V���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���W�R�X�W���H�Q���D�\�D�Q�W���X�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������������ 

�/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�p�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �)�&�0-ACP-PMC aux 

méthodes FCM-PMC et ACP-PMC, en démontrant sa supériorité en terme de temps 

�G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�U�\�W�K�P�L�H�V�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�pe impliquant un 

nombre réduit de battement cardiaques. Partant du constat que les réseaux de neurones 

pr�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �O�H�Q�W�H�� �H�W�� �G�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�D�O�p�D�W�R�L�U�H���G�H�V���S�R�L�G�V�����O�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���V�H���S�H�Q�F�K�q�U�H�Q�W���V�X�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��basé sur les 

SVM. En effet cet algorithme de discrimination �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H��toujours converger 

vers un minimum global de part son concept qui consiste à optimiser une fonction objective 

quadratique et convexe qui converge toujours vers la solution optimale.  

�'�D�Q�V�� �V�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�V �6�9�0�� �U�H�T�X�L�H�U�W�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�Sprentissage 

moins importante comparé aux réseaux de neurones, ce qui le rend plus rapide que ces 

derniers [Abe 2005]. Beaucoup de travaux ont utilisé les SVM pour la classification des 

arythmies cardiaques (voir Tab. 2.1), et afin de booster les performances quelques solutions 

ont combiné des méthodes de réduction ou de compression des caractéristiques. Cependant 

ces approches présentent quelques différences tant sur les méthodes de réduction des 

caractéristiques des battements cardiaques appliquées sur la base de données, que sur  les 

variantes des algorithmes SVM utilisées. Aucune méthode �Q�¶�D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U la réduction de 

�O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�V�� �6�9�0, ceci 

est dû  �V�D�Q�V���G�R�X�W�H���j���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����T�X�L���Y�L�V�Hnt essentiellement à fournir un outil pour 

le traitement des enregistrements �G�H���O�¶�(�&�*���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�����(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�D complexité engendrée 

�S�D�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H�V���6�9�0���Q�¶�H�V�W���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���T�X�H���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p avec de grandes bases 

de données, ce qui est dûe à la taille de la matrice du noyau générée (égale au carré du nombre 

�G�¶�H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����O�R�U�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H .   
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Figure 2.3  Structure  du processus de classification des arythmies cardiaques commune aux 

différents  travaux de recherche. 
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 Zhang et al. [Zha 2005] ont utilisé pour discriminer quatre type de battements dont le 

�%�O�R�F�� �G�H�� �%�U�D�Q�F�K�H�� �'�U�R�L�W�� ���%�%�'������ �O�H�� �%�O�R�F�� �G�H�� �%�U�D�Q�F�K�H�� �*�D�X�F�K�H�� ���%�%�*������ �O�¶�(�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H��

Ventriculaire (ESV), et le battement normal (NORM) ���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��

(ACP) pour la réduction des caractéristiques de chaque battement et les SVM  binaires pour la 

classification deux à deux  des types de battements, ils ont obtenu  une performance en terme 

de précision de 99.17% sur une base totale de 6243 battements cardiaques où chaque 

battement est représenté par 250 caractéristiques. Acir [Aci 2006] a discriminé quatre types 

�G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V���H�W���G�D�Q�V���X�Q�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�����L�O���S�U�R�S�R�V�D���W�U�R�L�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����O�H�V��

SVM sans phase de réduction des caractéristiques et obtint une performance en terme de 

précision de 89.1%,  puis il combina la Transformée en cosinus discrète et (TCD) les SVM 

TCD-SVM pour une précision de 96.5%  et enfin il investigua la combinaison la 

Transformation en Ondelettes Discrète TOD-SVM qui aboutit à une précision de 94%,  sur 

une base de données totale de 1080 battements, où chaque battement représente un vecteur de 

250 caractéristiques. Polat et al. [POL 2007] ont combiné �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�Hs 

principales (ACP) et les LSSVM (pour Least Squares SVM) qui représente une variante de 

�O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �6�9�0�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �X�Q�H��

�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�� ���������� �� �V�X�U�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �R�•�� �F�K�D�T�X�H��

battement est représenté par un vecteur de 276 caractéristiques.   

Moavenian et al. [Moa 2010]  ont présenté dans leurs travaux une synthèse des travaux 

réalisés pour la classification des arythmies cardiaques, décrivant les diverses approches 

hybrides combinant les méthodes de réduction des caractéristiques. Cependant ces travaux ne 

considéraien�W�� �O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �T�X�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q���� �� �j�� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �L�O�V��

expérimentèrent une nouvelle approche en considérant les signaux ECG de deux dérivations 

différentes, partant du constat que la représentation de chaque battement est différente sur 

chaque dérivation, et que les spécialistes devaient prendre en considération les 12 dérivations 

pour un diagnostique. Leurs recherches visaient principalement à comparer la classification 

par les SVM et les perceptrons multicouches en considérant les critères de performance 

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �W�H�V�W���� �,�O�V�� �R�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W��

cardiaque par la concaténation des caractéristiques extraites de deux dérivations soit un total 

de 668 caractéristiques sans aucune réduction préalable à la classification. La conclusion de 

�O�H�X�U�V���W�U�D�Y�D�X�[���V�X�J�J�q�U�H���T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���6�9�0���G�R�Q�Q�H���G�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���H�Q���W�H�U�P�H�V��

de temps lors de la phase apprentissage, alors que les MLP montrent de meilleures 

performances lors de la phase de test. 
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 Méthode �1�E�U�H���G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V Performance 

(Précision) 

Année Auteur 

ACP-SVM 4 99.17% 2005 Zhang et al. 

SVM 4 89.1% 2006 Acir 

TCD-SVM 4 96.5% 2006 Acir 

TOD-SVM 4 94% 2006 Acir 

ACP-LSSVM 15 100% 2007 Polat et al. 

Tableau 2.1 Principaux Travaux conduits sur la base des SVM appliqués au signal ECG 

2.4  Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les principales méthodes de segmentation de 

�O�¶�(�&�*���� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �T�X�L�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H��

notre étude est particulièr�H�P�H�Q�W���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�F�V���5�� �G�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���4�5�6���� �V�D�F�K�D�Q�W���T�X�H���O�H�V��

autres ondes peuvent être détectées par rapport à la position des QRS. Les études 

comparatives citées ci-dessus montrent que la méthode exposée dans [LIZ 1995] donne les 

meilleurs résultats e�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q���� �P�r�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�(�&�*�� �E�U�X�L�W�p�� �V�D�Q�V�� �I�L�O�W�U�D�J�H��

préalable.  

Aussi nous avons présenté les principales méthodes hybrides préconisées pour la 

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�U�\�W�K�P�L�H�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V�����L�O���H�Q���G�p�F�R�X�O�H���G�H���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W�����T�X�H les 

résultats inhérents à la classification sont déjà très satisfaisant;  Cependant aucune 

�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �p�Y�R�T�X�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��

littérature, vu les différents contextes des expérimentations tels que, le choix des types 

�G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V���� �O�H�X�U�V�� �Q�R�P�E�U�H�V���� �H�W�� �O�H�� �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�� �F�K�R�L�V�L�V�� La comparaison des algorithmes 

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�� �p�W�p�� �p�Y�R�T�X�p�H��statuant généralement en faveur des SVM qui donnent de 

meilleurs résultats en termes de précision que les Perceptrons Multicouches ; dans le contexte 

de la classification des arythmies cardiaques.  

Entre autres nous avons remarqué que généralement la détection des arythmies a été 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�p�H�� �V�X�U�� �G�H�� �S�H�W�L�W�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�(�&�*�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p����les diverses 

méthodes proposées �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V de grands enregistrements, 

contexte qui sans doute dégrade les performances des classificateurs et spécifiquement les 

SVM.    
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Chapitre 3 

Classification par les SVM multi-classes 

3.1 Introduction 

�/�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�G�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H�V�� �R�X�� �G�H��

�O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���I�€�W���S�H�Q�G�D�Q�W���O�R�Q�J�W�H�P�S�V���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���G�p�E�D�W�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�W���S�K�L�O�R�V�R�S�K�L�T�X�H�����%�H�D�X�F�R�X�S���G�H��

�S�U�R�E�O�q�P�H�V���Q�H���S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���U�p�V�R�O�X�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���S�U�R�J�U�D�P�P�D�W�L�R�Q���F�O�D�V�V�L�T�X�H����dés 

�O�R�U�V�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�D�L�W�� �S�D�V�� �G�H�� �P�R�G�p�O�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �O�H�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W���� �/�D�� �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V��

�F�D�U�D�F�W�q�U�H�V�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �G�H��

�U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�H�U�D�L�W���G�¶�D�S�S�U�H�Q�G�U�H���D�X�[���P�D�F�K�L�Q�H�V���j���U�H�F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�H�V���F�D�U�D�F�W�q�U�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�H�[�H�P�S�O�H�V���F�H��

�T�X�H���Q�R�X�V���T�X�D�O�L�I�L�H�U�R�Q�V���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����S�D�U���D�Q�D�O�R�J�L�H���j���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�H�V���K�X�P�D�L�Q�V��

à parler ou à ecrire. Dans le cas particulier ou les exemples sont constitués à partir de paires 

�H�Q�W�U�p�H���V�R�U�W�L�H���� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�V�W�� �G�L�W�� �V�X�S�p�U�Y�L�V�p �R�X�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �H�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�V��

�V�R�U�W�L�H�V���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���D�O�R�U�V���j���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D���J�p�Q�H�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V������

�L�O���H�V�W���T�X�D�O�L�I�L�p���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���Q�R�Q���V�X�S�H�U�Y�L�V�p���G�R�Q�W���O�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���H�V�W���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���L�Q�K�p�U�H�Q�W�H�����'�D�Q�V��

les années 60 Ros�H�Q�E�O�D�W�W���D���V�X�J�J�p�U�p���O�H���S�U�H�P�L�H�U���P�R�G�H�O���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���D�S�S�H�O�p���O�H���S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q���H�W���D��

démontré que ce model pouvait généraliser en concevant un algorithme pour resoudre un 

problème de reconnaissance de formes qui consistait dans son aspect le plus simple à 

construire des régles pour séparer les données en deux catégories en se basant sur des 

�H�[�H�P�S�O�H�V�����/�D���S�U�R�F�K�D�L�Q�H���p�W�D�S�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���I�€�W���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���H�Q������������

�G�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �D�S�S�H�O�p�� �E�D�F�N-propagation, technique utilisée pour determiner simultanément 

�O�H�V�� �S�R�L�G�V�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �Q�H�X�U�R�Q�H�V�� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �D�X�[�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �Q�H�X�U�R�Q�H�V���� �/�¶�D�Q�Q�p�H��

1992 a vu la naissance des Support Vector Machine basée sur la théorie SRM (pour Structural 

Risk Minimisation) de Vladimir Vapnik, les SVM sont battis sur une théorie mathématique 

solide, le premier article scientifique a été publié par Vapnik et Chernoviks en 1964/1965. 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���U�H�o�X�V���E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���6�9�0���Q�H���F�R�P�P�H�Q�F�q�U�H�Q�W���j��

être pris au sérieux que lorsque des  benchmark  ont été réalisés dans les domaines de la 

reconnaissance des empruntes, de la vision par ordinateur et de la reconnaissance de 

�O�¶�H�F�U�L�W�X�U�H���� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �Y�R�L�U�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �Q�H�X�U�R�Q�H�V�� �H�W��

�G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�G�q�O�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�� 

�$�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �O�H�V�� �6�9�0�� �H�V�W���X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �V�X�S�H�U�Y�L�V�p�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �E�X�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O��

est de séparer des objets represéntant des exemples positifs et des exemples négatifs de deux 

�F�O�D�V�V�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �V�p�S�D�U�D�E�O�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �K�\�S�H�U�S�O�D�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H��
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�G�¶�D�S�S�U�H�Qtissage qui constitue les exemples. La figure 3.1 montre un exemple de 

�G�L�V�F�U�L�P�L�Q�L�D�W�L�R�Q���G�H���G�H�X�[���F�O�D�V�V�H�V���G�¶�R�E�M�H�W�V���G�p�I�L�Q�L�H�V���G�D�Q�V���4�6 par trois hyperplans H1, H2 et H3. 

La question est alors de déterminer le meilleur hyperplan permettant de séparer les deux 

cl�D�V�V�H�V�����S�D�U���P�H�L�O�O�H�X�U���K�\�S�H�U�S�O�D�Q���Q�R�X�V���H�Q�W�H�Q�G�R�Q�V���O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���T�X�L���H�Q�J�H�Q�G�U�H���O�D���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���H�U�U�H�X�U��

de généralisation.  

 

Figure 3.1 Séparation des exemples par trois hyperplans différents 

Vladimir Vapnik [Vap 1995] a mis les bases de la théorie de la SRM (pour Structural 

Risk Minimization) �G�p�U�L�Y�p�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �V�R�Q�W��

�E�D�V�p�V�� �O�H�V�� �6�9�0���� �&�H�W�W�H�� �W�K�p�R�U�L�H�� �V�¶�D�W�p�O�H�� �j�� �E�R�U�Q�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� �&�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �P�� �R�E�M�H�W�V���� �G�R�Q�W��

chaque objet est caractérisé par un vecteur de carctéristiques �T�Ü�Ð �4�á, et une étiquette ou un 

label �U�Ü �G�p�V�L�J�Q�D�Q�W�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �T�X�L�� �O�X�L�� �H�V�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H���� �/�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �F�R�Q�Vitent 

alors à définir les règles de mapping qui associe à chaque  objet �T�Ü une classe �U�Ü. Le model de 

�O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�V�V�R�F�L�H�U�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �R�E�M�H�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U���T�Ü une fonction �B�:�T�Ü�á �à�; où 

chaque paramètre �à �G�p�I�L�Q�L�W�� �X�Q�� �P�R�G�H�O���� �G�R�Q�F�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H��

alors à determiner le meilleur paramètre �à �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �P�R�G�H�O���� �/�¶�H�U�U�H�X�U��

empirique ou erreur de test �Ý�Ø�à�ã�:�à�; correspond alors à la différence entre les classes prédites 

�H�W�� �O�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �D�X�[�� �T�X�H�O�O�H�V�� �D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� �H�O�O�H�� �H�V�W��

�H�[�S�U�L�P�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ì
�5

�6
���U 
F �B�:�T�á �à�;���@�2�:�T�á �U�;    (3.1) 
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Où �2�:�T�á �U�; est la probabilité de distribution des données, sachant que les données sont 

supposées indépendantes et identiquement distribuées. Comme la distribution des données est 

�L�Q�F�R�Q�Q�X�H���G�¶�H�P�E�O�p�H�����O�¶�H�U�U�H�X�U���H�P�S�L�U�L�T�X�H���D���p�W�p���H�V�W�L�P�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�Ý�Ø�à�ã�:�à�; 
L
�5

�6�à
�Ã ���U�Ü
F �B�:�T�Ü�á �à�;���à

�Ü�@�5    (3.2) 

�9�D�S�Q�L�N�� �D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�p�� �j�� �E�R�U�Q�H�U�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U��

empirique avec une probabilté de �s 
F �ß, ou  �r 
Q �ß 
Q �s  il stipule que : 

�Ý�:�à�; 
Q �� �Ý�Ø�à�ã�:�à�; 
E
§�Ï�¼�:
k�j�m�e�:�6�à
�Ï�¼
W 
o�>�5�;�?�j�m�e�: �����8�;

�à
   (3.3) 

Où VC est un nombre positif appelé dimension de Vapnik-Chervonenkis qui 

caractérise chaque classificateur. �&�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�p�V�L�J�Q�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �T�X�¶�X�Q��

�K�\�S�H�U�S�O�D�Q�� �S�H�X�W�� �V�p�S�D�U�H�U���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���S�D�U���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���V�p�S�D�U�p�V���R�Q���G�L�W���D�X�V�V�L���S�X�O�Y�p�U�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H��

plan par une droite est 3 (voir Fig. 3.2), cependant la séparation de plus de trois points 

nécessite un classifcateur plus complexe ayant une dimension VC supérieure à 3. 

 

Figure 3.2 Dimension VC des séparateurs ; trois exemples représentés dans le plan par trois 
points peuvent être séparés par une droite, cependant seulement 4 cas peuvent être séparés par 
une droite pour une configuration à 4 exemples.    
 
 

L�D���W�K�p�R�U�L�H���G�H���O�D���6�5�0���V�W�L�S�X�O�H���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���P�H�L�O�O�H�X�U���P�R�G�H�O���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���V�H�U�D���G�p�I�L�Q�L�H��

�S�D�U�� �O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �V�R�P�P�H�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U��empirique et la dimension VC est minimale. La 

marge entre les hyperplans séprant les exemples positifs des exemples nagatifs est 

inversement proportionnelles à la dimension VC,  par conséquent maximiser cette marge 

revient alors à minimiser la dimension VC. 
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3.2 Les SVM cas linéaire 

Les SVM [Vap 1995][Cor 1995] �H�V�W���X�Q���Q�R�X�Y�H�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�R�Q�W���O�H���E�X�W��

principal est de séparer des objets appartenant à deux classes différentes, par un hyperplan 

�O�L�Q�p�D�L�U�H���R�S�W�L�P�D�O���T�X�L���H�Q�J�H�Q�G�U�H���O�D���P�D�U�J�H���P�D�[�L�P�D�O�H�����G�¶�R�• leurs appelation de séparateurs à vaste 

�P�D�U�J�H�V���� �&�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���:�T�5�á �U�5�;�á�:�T�6�á �U�6�;�á �å �á�:�T�à �á �U�à �;�á �T�Ü�Ð

���4�×�����Ê���E 
L �s�ä �ä �I�� où les �T�Ü représentent les vecteurs caractéristiques des objets et les �U�Ü�Ð

�<
E�s�á 
F�s�= �O�H�V���p�W�L�T�X�H�W�W�H�V���G�H�V���F�O�D�V�V�H�V���D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���L�O�V���D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�����/�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���+�����Y�R�L�U���)�L�J. 3.3) 

séparant les deux classes est définie par  le couple de variables (w,b). Par conséquent les 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �j�� �V�D�W�L�V�I�D�L�U�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�L�U�� �j�� �O�¶�X�Q�H��

des deux classes sont défines par les inégalités suivantes : 

�S�T�Ü
E �>�� 
R �s   si �U�Ü
L 
E�s        (3.4) 

�S�T�Ü
E �>�� 
Q �s   si �U�Ü
L 
F�s  ,     (3.5) 

les deux inégalités peuvent être exprimées  par : 

�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s�� 
R �r .      (3.6) 

Désignons par �T�4��et �T�5 deux objets situés respectivement sur les hyperplans H et H1 

nommés communement les supports vecteurs. 

 

Figure 3.3 Hyperplans séparant les classes +1 et -1 

Ces supports vecteurs satisfont alors les équations repectives suivantes : 
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�S�T�4 
E �> 
L �r       (3.7) 

�S�T�5 
E �> 
L 
F�s�á     (3.8) 

�H�Q���V�R�X�V�W�U�D�\�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��������8�����G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��������7) on obtient comme résultat : 

�S�:�T�4 
F �T�5�; 
L �s     (3.9) 

�S �p�W�D�Q�W�� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �Q�R�U�P�D�O�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q�� �+���� �H�W�� �S�X�L�V�T�X�H���:�T�4 
F �T�5�; est orthogonal au même 

hyperplan alors le produit scalaire �S�:�T�4 
F �T�5�; satisfait à la condition suivante:  

���S�:�T�4 
F �T�5�;��
L �!�S�!�!�T�4 
F �T�5�!�ä    (3.10) 

Des équations (3.7) et (3.8) nous pouvons déduire que : 

�!�T�4 
F �T�5�! 
L
�5

�!�ê�!
���á     (3.11) 

similairement si nous désignons par �T�6 �X�Q���V�X�S�S�R�U�W���Y�H�F�W�H�X�U���G�H���O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���+�������D�O�R�U�V  la marge 

�H�Q�W�U�H���O�H�V���K�\�S�H�U�S�O�D�Q�V���+���H�W���+�����V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U�D���F�R�P�P�H���V�X�L�W������ 

�!�T�4 
F �T�6�! 
L
�5

�!�ê�!
.     (3.12) 

Par conséquent, des équations (3.11) et (3.12) on déduit que la marge définie par les 

hyperplans H1 et H2 est égale à 
�6

�!�ê�!
, ce qui représente le terme à maximiser pour obtenir le 

séparateur optimal. Maximiser le terme 
�6

�!�ê�!
 �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�!�ê�!�.

�6
, ainsi le 

�S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�p�S�D�U�D�W�H�X�U�� �R�S�W�L�P�D�O�� �V�H�� �U�p�V�X�P�H�� �D�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��

suivant : 


^
�•�‹�•�‹�•�‹�•�‡�” ��������������������������������������������������������������������

�!�ê�!�.

�6

�O�K�Q�O���H�A�O���?�K�J�P�N�=�E�J�P�A�O������������������������������������
�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
R �r�á �Ê�E 
L �s�ä �ä �I

��    (3.13) 

�/�H���S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�p�V�L�J�Q�p���S�D�U���O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q�����������������S�H�X�W���r�W�U�H���U�p�V�R�O�X���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W��

la méthode dite des multiplicateurs �G�H���O�D�J�U�D�Q�J�H�����/�H���O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�V�W���G�p�I�L�Q�L�W��

par : 

�æ�É�:�S�á �>�á �ã�; 
L
�s
�t

�!�S�!�6 
F 
Í �ã�Ü�:�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s�;

�à

�Ü�@�5
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��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
L
�5

�6
�!�S�!�6 
F �Ã �ã�Ü

�à
�Ü�@�5 �U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
E�Ã �ã�Ü

�à
�Ü�@�5        (3.14) 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
L
�5

�6
�!�S�!�6 
F �Ã �ã�Ü�U�Ü

�à
�Ü�@�5 �S�T�Ü
F �Ã �ã�Ü�U�Ü�> 
E�Ã �ã�Ü

�à
�Ü�@�5

�à
�Ü�@�5  , 

où �:�ã�5�á �ã�6�á �å �á �ã�à �; sont les multiplicateurs de lagrange avec �ã�Ü
R �r���Ê���E 
L �s�ä �ä �I. Le problème 

�G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���D�O�R�U�V���j���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���æ�É en fonction de �S et �>, et à maximiser 

le lagrangien  en fonction de �ã, ce qui équivaut à résoudre un problème dual de Wolf, qui 

stipule que  résoudre le problème primal revient aussi à resoudre sa forme duale sous les 

conditions dites de Karuch-Kuhn-Tucker et qui se présentent comme suit : 

Les conditions du gradient : 

Pour minimiser la fonction du lagrangien il faut que son gradient calculé en fonction 

de w, b et �ã �V�R�L�W���Q�X�O���G�¶�R�• : 

�!�æ�Á�:�ê�á�Õ�á���;

�!�ê

L �S 
F�Ã �ã�Ü�U�Ü

�à
�Ü�@�5 �T�Ü
L �r    (3.15) 

�!�æ�Á�:�ê�á�Õ�á���;

�!�Õ

L �Ã �ã�Ü�U�Ü
L �r�à

�Ü�@�5      (3.16) 

�!�æ�Á�:�ê�á�Õ�á���;

�!�� �Ô

L �U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
L �r    (3.17) 

�/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O�L�W�p : 

�ã�Ü�>�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s�?
L �r     (3.18) 

�/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�G�P�L�V�V�L�E�L�O�L�W�p : 

�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
R �r�á �Ê���E 
L �s�á �å �á �I    (3.19) 

Les conditions de positivité : 

�ã�Ü
R �r�á �Ê���E 
L �s�á �å �á �I.     (3.20) 

Le �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �I�R�U�P�H�� �G�X�D�O�H�� �V�H�U�D�� �D�O�R�U�V�� �H�[�S�U�L�P�p�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

suivante : 

�P
�•�ƒ�š �æ�½ 
L �Ã �ã�Ü

�à
�Ü�@�5 
F

�5

�6
�Ã �Ã �ã�Ü�ã�Ý�U�Ü�U�Ý�T�Ü�ä �T�Ý

�à
�Ý�@�5

�à
�Ü�@�5

�ã�Ü
R �r�á�����������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L�s�á �å �á �I��
�Ã �ã�Ü�U�Ü
L �r�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������à

�Ü�@�5

��  (3.21) 



Chapitre 3     Classification par les SVM multi-classes 
 

 
43 

 

 �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�p�V�R�O�X�� �S�D�U�� �O�H�V��

techniques standards �G�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�V�����$���F�K�D�T�X�H���R�E�M�H�W���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�Vsage est associé un multiplicateur de lagrange �ã�Ü�����O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q�����������������T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H��

�O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�¶�R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O�L�W�p�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•���ã�Ü
P �r la contrainte �U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F

�s 
L �r elle est dite active, alors les objets satisfaisant cette condition sont situés sur les 

hyperplans et sont qualifiés de supports vecteurs, seuls ces objets comptent pour la 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �j�� �G�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V�� �W�H�O�� �T�X�H��

�ã�Ü
L �r sont bien classés et ne sont pas important pour la détermination des séparateurs. De 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����������5) on peut déduire le veceur normal du séparateur optimal définit par : 

�S 
L�Ã �ã�Ü�T�Ü�U�Ü
�à
�Ü�@�5  ,     (3.22) 

où �I  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� �U�p�G�X�L�W�� �G�p�V�R�U�P�D�L�V�� �D�X��

nombre de supports vect�H�X�U�V���� �(�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �H�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �R�Q�� �S�H�X�W��

déduire la valeur du biais b calculée pour chaque support vecteur, ensuite prendre la valeur 

moyenne définie par: 

�> 
L �/�K�U�A�J�J�A
k�U�Ý
F �Ã �ã�Ü�U�Ü�T�Ü�ä �T�Ý
�à
�Ü�@�5 
o�á �F 
L �s�á �ä �ä �á �5�é ,   (3.23) 

où �5�Ï  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V���� �/�D�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �G�¶�X�Q�� �R�E�M�H�W���T�Þ 

�V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�?�H�=�O�O�A�:�T�Þ�; 
L 
\

E�s�á �S�T�Þ
E �> 
P �r��

F�s�á �S�T�Þ
E �> 
O �r

��.     (3.24) 

�$�L�Q�V�L�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�O�� �R�E�M�H�W�� �G�L�W�� �G�H�� �W�H�V�W���� �G�H�S�H�Q�G�H�Ua des 

�V�X�S�S�R�U�W�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���I�D�L�V�D�Q�W���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H��

�O�D�Q�J�U�D�Q�J�H���T�X�L���O�H�X�U�V���V�R�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�V���F�R�Q�I�R�U�P�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

���������������������������������������?�H�=�O�O�A�:�T�Þ�; 
L �O�E�C�J�:�Ã �ã�Ü�U�Ü�T�Ü�ä
�à
�Ü�@�5 �T�Þ
E �>�;    (3.25) 

3.3  SVM cas non-linéairement séparable 

  �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �F�L-dessus ne constitue pas une solution triviale dans la mesure 

�R�•�� �L�O�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �U�H�V�R�X�G�U�H�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V��

linéairement séparables. A cet effet une variable �æ�Ü dite variable ressort est introduite, elle 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���R�E�M�H�W�V�� �P�D�O���F�O�D�V�V�p�V���H�W���O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���D�X�T�X�H�O���L�O���G�R�L�Y�H�Q�W���D�S�S�D�U�W�H�Q�L�U��

(voir Fig. 3.4), la somme de toutes les variables �æ�Ü definie une majoration sur le nombre 
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�G�¶�R�E�M�H�W�V�� �P�D�O�� �F�O�D�V�V�p�V���� �&�H�W�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �j�� �X�Q�� �R�E�M�H�W�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �O�H��

couple �:�T�Ü�á �U�Ü�; appartenant à la classe +1, est définie par : 

�æ�Ü�:�S�á �>�; 
L 
\
�r�á�������������������������������������������������������O�E�����S�T�Ü
E �> 
R �� 
E�s
�s 
F�:�S�T�Ü
E �>�;�á�������O�E���S�T�Ü
E �>�� 
Q 
E�s

��    (3.26) 

Similairement pour un objet représenté par le couple �:�T�Ü�á �U�Ü�; appartenant à la classe -1, elle est 

définie par : 

�æ�Ü�:�S�á �>�; 
L 
\
�r�á�������������������������������������������������������O�E�����S�T�Ü
E �> 
Q �� 
F�s
�s 
E�:�S�T�Ü
E �>�;�á�������O�E���S�T�Ü
E �>�� 
R 
F�s

��   (3.27) 

 

Figure 3.4  SVM cas non linéairement séparable, les objets mal classés sont 
représentés par des carrés,  leur nombre est majoré par la somme des variables 
ressorts. 
 
�3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W�� �j�� �O�¶�X�Q�H�� �R�X�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[��

classes doivent satisfaire les contraintes suivantes : 


]
�S�T�Ü
E �> 
R �s 
F �æ�Ü�����O�E���U�Ü
L 
E�s
�S�T�Ü
E �> 
Q �s 
F �æ�Ü���O�E���U�Ü
L 
F�s
�æ�Ü
R �r�á���������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I

��    (3.28) 

�V�L���R�Q���W�R�O�q�U�H���T�X�H���O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���V�p�S�D�U�D�W�H�X�U���H�Q�J�H�Q�G�U�H���G�H�V���R�E�M�H�W�V���P�D�O���F�O�D�V�V�p�V���Q�R�X�V���G�H�Y�R�Q�V���P�L�Q�L�P�L�V�H�U��

le nombre de ces objets , ce qui équivaut à chercher un hyper�S�O�D�Q���T�X�L���P�L�Q�L�P�L�V�H���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H���O�D��

�P�D�U�J�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �P�D�O�� �F�O�D�V�V�p�V�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����

alors la fonction objective à minimiser sera exprimée par : 

�5

�6
�!�S�!�6 
E�Ã �æ�Ü

�à
�Ü�@�5     (3.29) 
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 Cortes et Vapnik [Cor 1995] introduisérent un paramètre C dans le deuxième terme, qui 

�F�R�Q�V�L�W�X�H���X�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V���H�Q�W�U�H���O�D���P�D�U�J�H���P�D�[�L�P�D�O�H���H�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�E�M�H�W�V���P�D�O���F�O�D�V�V�p�V���R�X���O�¶�H�U�U�H�X�U��

�G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �I�L�Q�D�O�H��

suivante : 

�P
�I�E�J�E�I�E�O�A�N��������������������

�5

�6
�!�S�!�6 
E �%�Ã �æ�Ü

�à
�Ü�@�5

�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
R �s 
F �æ�Ü�á�������Ê���E 
L �s�á �ä �ä �ä �á �I
�æ�Ü
R �r�á�������������������������������������������������������������Ê�E 
L �s�á �å �á �I

��   (3.30) 

�/�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���&���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����V�L���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�O�H�X�U���O�X�L���H�V�W���D�V�V�L�J�Q�p�H���D�O�R�U�V��

il favorise une petite erreur de classification, par contre une petite valeur de C favorise la 

maximisation de la marge, ce qui équivaut à des séparateurs moins sensibles aux erreurs de 

classification.  

�3�R�X�U���U�H�V�R�X�G�U�H���O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������R�Q��

procède par la méthode des multiplicateurs de lagrange. Le lagrangien du problème primal est 

définit par : 

�æ�É�:�S�á �>�á �ã�á �ä�; 
L
�5

�6
�!�S�!�6 
E �%�Ã �æ�Ü
F �Ã �ã�Ü�>�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
E �æ�Ü�?
F �Ã �ä�Ü�æ�Ü

�à
�Ü�@�5

�à
�Ü�@�5

�à
�Ü�@�5  (3.31) 

Où �:�ã�5�á �ã�6�á �å �á �ã�à �; sont les multiplicateurs de lagrange associé�V���j���F�K�D�T�X�H���R�E�M�H�W���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W���:�ä�5�á �ä�6�á �å �á �ä�à �; les multiplicateurs associés à chaque contraintes �æ�Ü
R �r, 

�Ê���E 
L �s�á �å �á �I. Les conditions de  KKT du problème primal se présentent comme suit : 

Condition du grandient 

�!�æ�Á�:�ê�á�Õ�á���á���;

�!�ê

L �S 
F�Ã �ã�Ü�U�Ü�T�Ü
L �r�à

�Ü�@�5     (3.32) 

�!�æ�Á�:�ê�á�Õ�á���á���;

�!�Õ

L �Ã �ã�Ü�U�Ü
L �r�à

�Ü�@�5      (3.33) 

�!�æ�Á�:�ê�á�Õ�á���á���;

�!�� �Ô

L �% 
F �ã�Ü
F �ä�Ü     (3.34) 

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O�L�W�p 

�ã�Ü�>�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
E �æ�Ü�?
L �r�á �Ê���E 
L �s�á �å �á �I    (3.35) 

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�D�G�P�L�V�V�L�E�L�O�L�W�p 

�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
E �æ�Ü
R �r�á �Ê���E 
L �s�á �å �á �I    (3.36) 
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Condition de positivité 

�æ�Ü
R �r�á���������Ê���E 
L �s�á �ä �ä �ä �á �I     (3.37) 

�ã�Ü
R �r�á���������Ê���E 
L �s�á �ä �ä �ä �á �I     (3.38) 

�ä�Ü
R �r�á���������Ê���E 
L �s�á �ä �ä �ä �á �I     (3.39) 

�ä�Ü�æ�Ü
L �r�á���������Ê���E 
L �s�á �ä �ä �ä �á �I     (3.40) 

En substiuant les équations (3.32) et (3.33) dans le membre droit du lagrangien définit par 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������Q�R�X�V���R�E�W�H�Q�R�Q�V���O�H���S�U�R�E�O�p�P�H���G�X�D�O���V�X�L�Y�D�Q�W : 

�P
�I�=�T�E�I�E�O�A�N���æ�½�:�S�á �>�á �ã�á �ä�; 
L �Ã �ã�Ü
F

�5

�6
�Ã �Ã �ã�Ü�ã�Ý�U�Ü�U�Ý�T�Ü�ä �T�Ý

�à
�Ý�@�5

�à
�Ü�@�5

�à
�Ü�@�5

�r 
Q �ã�Ü
Q �%�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I��
�Ã �ã�Ü�U�Ü
L �r�á���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I�à

�Ü�@�5

���ä (3.41) 

�3�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q�� �V�p�S�D�U�D�W�H�X�U�� �L�O�� �I�D�X�W�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H���:�S�á �>�; représentant 

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H���Y�H�F�W�H�X�U���Q�R�U�P�D�O���G�X���V�p�S�D�U�D�W�H�X�U���H�W���O�H���E�L�D�L�V�����'�H���O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q�����������������L�O���H�Q���G�p�F�R�X�O�H��

que : 

�S 
L�Ã �ã�Ü�T�Ü�U�Ü
�à
�Ü�@�5      (3.42) 

Le biais b est la moyenne des valeurs de b associées à chaque support vecteur déduites des 

équations relatives aux des conditions de KKT suivantes : 

�ã�Ü�>�U�Ü�:�S�T�Ü
E �>�; 
F �s 
E �æ�Ü�?
L �r��    (3.43) 

�:�% 
F �ã�Ü�;�æ�Ü
L �r     (3.44) 

Des équations (3.34), (3.39) et (3.40) nous déduisons que �æ�Ü
L �r si �r 
Q �ã�Ü
O �%, ce qui 

correspond aux objets situés sur les hyperplans donc les supports vecteurs. La relation entre la 

�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���R�E�M�H�W���H�W���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���ã�Ü�á �ä�Ü���A�P���æ�Ü �S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���O�¶�X�Q�H���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V��

suivantes : 

1. �:�Å�• 
L 
Ù�â���È�• 
L 
Ù�; �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �F�H�V��

conditions sont bien classés. 

2. �:
Ù 
O �ã�• 
O �%�â���È�• 
L 
Ù�; �O�H�V���R�E�M�H�W�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���F�H�W�W�H��

situation sont situés sur les frontières des séparateurs donc des supports vecteurs. 
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3. �:�Å�• 
L �o�â 
Ù 
O �æ�• 
Q 
Ú�; �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �F�H�W�W�H��

�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �E�L�H�Q�� �F�O�D�V�V�p�V�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �V�L�W�X�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

hyperplans. 

4. �:�Å�• 
L �o�â �È�• 
P �s�; �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �F�H�W�W�H��

situation sont mal classés. 

 �$�I�L�Q�� �G�H�� �U�H�P�p�G�L�H�U�� �D�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �Q�R�Q-

linéairement séparables Vapnik [Vap 1995] �S�U�p�F�R�Q�L�V�D�� �G�H�� �S�U�R�M�H�W�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H��

�O�H�X�U���H�V�S�D�F�H���G�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�L�W���H�V�S�D�F�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���R�X���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�D�Q�V���X�Q���H�V�S�D�F�H���G�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q��

�G�L�W�� �H�V�S�D�F�H�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �R�X�� �G�H�� �U�H�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�¶�X�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Q�R�Q-

linéaire �ö afin de les séparer lineairement dans ce nouvel espace (voir Fig. 3.5).  

 

Figure 3.5  �6�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H��
rediscription après transformation non-linéaire �ö.  
 

 �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�I�L�Q�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �V�H�U�D��

transformé comme suit : 

�P
�I�=�T�E�I�E�O�A�N���æ�½�:�S�á �>�á �ã�á �ä�; 
L �Ã �ã�Ü
F

�5

�6
�Ã �Ã �ã�Ü�ã�Ý�U�Ü�U�Ý�ö�:�T�Ü�;�ä �ö�:�T�Ý�;

�à
�Ý�@�5

�à
�Ü�@�5

�à
�Ü�@�5

�r 
Q �ã�Ü
Q �%�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I��
�Ã �ã�Ü�U�Ü
L �r�á���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I�à

�Ü�@�5

�� (3.44) 

 Le produit scalaire �ö�:�T�Ü�;�ä �ö�:�T�Ý�; �H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �F�R�P�S�O�p�[�L�W�p�� �S�D�U�F�H�T�X�¶�L�O�� �H�V�W��

calculé dans un espace de haute dimension voire de dimension infinie, toutefois sous les 

conditions de Mercer [Vap 1995]���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U��

�F�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �V�F�D�O�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �R�X�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �D�X�� �O�L�H�X�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H��

�U�H�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�����&�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�W�L�S�X�O�H�Q�W���T�¶�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���-�ã���ï�� 
H ���ï�� �\ ���9  est dite noyau si elle 

est symétrique, i.e �- �:�Q�á �R�; 
L �-�:�R�á �Q�; pour tout �Q�á �R, et semi-définie positive, i.e pour tout 
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�, �Ð ���3, tout vecteur �ã �Ð �9�Ã et tout J-uplet �T�5�á �T�6�á �å �á �T�Ã �G�¶�p�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H���ï, 

�Ã �ã�Ý�ã�Þ�-�:�T�Ý�á �T�Þ�; 
R �r�5�¸�Ý�á�Þ�¸�Ã . Le calcul du produit scalaire �ö�:�T�Ü�;�ä �ö�:�T�Ý�; �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H��

�U�H�G�L�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �V�H�� �U�p�V�X�P�H�� �D�O�R�U�V�� �j�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �Q�R�\�D�X��

�F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�- 
k�T�Ü�á �T�Ý
o
L �ö�:�T�Ü�;�ä �ö�:�T�Ý�;.   (3.45) 

�5�D�P�H�Q�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �j�� �V�D�� �I�R�Umulation définitive 

suivante : 

�P
�I�=�T�E�I�E�O�A�N���æ�½�:�S�á �>�á �ã�á �ä�; 
L �Ã �ã�Ü
F

�5

�6
�Ã �Ã �ã�Ü�ã�Ý�U�Ü�U�Ý�- 
k�T�Ü�á �T�Ý
o

�à
�Ý�@�5

�à
�Ü�@�5

�à
�Ü�@�5

�r 
Q �ã�Ü
Q �%�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I��
�Ã �ã�Ü�U�Ü
L �r�á���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê���E 
L �s�á �å �á �I�à

�Ü�@�5

�� (3.46) 

�'�R�Q�W���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�X�U�Q�L�W���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�B
k�T�Ý
o
L �O�E�C�J
k�Ã �I�g�U�Ü�- 
k�T�Ü�á �T�Ý
o
�Ì�é��
�Ü�@�5 
E �>
o   (3.47) 

Où �O�é représente le nombre des supports vecteurs. Il existe beaucoup de fonctions noyaux 

nous en citerons les plus classiquement utilisées à savoir :  

- le noyau polynomial définit �S�D�U���O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q : 

�- 
k�T�Ü�á �T�Ý
o
L 
k�T�Ü�ä �T�Ý
E �?
o
�×
     (3.48) 

- �O�H���Q�R�\�D�X���J�D�X�V�V�L�H�Q���G�p�I�L�Q�L�W���S�D�U���O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q : 

�- 
k�T�Ü�á �T�Ý
o
L �A�T�L �F
F
�.�ë�Ô�?�ë�Õ�.

�.

�6��
�G     (3.49) 

���������5�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H : Algorithme SMO 

  Plusieurs méthodes ont été proposées pour la résolution du problème quadratique 

�F�R�Q�Y�H�[�H�� �G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �� �O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������������� �3�D�U�W�D�Q�W�� �G�X�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �V�H�X�O�V�� �O�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H��

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���Q�R�Q���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�V���G�R�Q�W���O�H�V���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���O�D�J�U�D�Q�J�H���V�R�Q�W���V�W�U�L�F�W�H�P�H�Qt supérieurs 

à zero et strictement inférieurs à C nécessitent le calcul de leurs coéfficients, des méthodes de 

décomposition ont été préconisées telles que celle dite chunking introduite par Vapnik [Vap 

1982], et celle dite de décomposition proposée  par Osuna et al. [Osu 1997]  �G�R�Q�W���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��
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SMO (pour Sequential Minimal Optimization) de John Plat [Pla 1998] représente le cas de 

décomposition le plus extrême.    

 �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���6�0�2 

 �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �6�0�2�� �H�V�W�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�Rn 

�T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �O�H�� �S�O�X�V�� �S�R�S�X�O�D�L�U�H���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �R�•�� �L�O�� �U�p�G�X�L�W�� �O�D��

�F�R�P�S�O�p�[�L�W�p�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �H�W�� �U�H�V�R�X�G�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �O�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V���ã�Ü. La méthode 

�X�W�L�O�L�V�p�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �G�L�Y�L�V�H�U�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�� �H�Q une série de problèmes 

�G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �P�R�L�Q�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �T�X�L�� �L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �G�H�X�[����

�P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �/�D�J�U�D�Q�J�H���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�H�� �G�H�X�[�� �S�D�U�W�L�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V : la 

résolution analytique de deux multiplicateurs de Lagrange qui doivent vérifier les contraintes 

�G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �G�L�W�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �E�R�L�W�H�� ���Y�R�L�U�� �)�L�J���� ������������ �H�W�� �G�H�X�[�� �K�H�X�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U��

determiner quels multiplicateurs optimiser à chaque fois.  

 

Figure 3.6 �0�p�W�K�R�G�H���G�H���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���6�0�2 ; La �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�¶�L�Q�p�J�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������G�L�W�H��
contrainte de boite fait que les deux multiplicateurs de Lagrange doivent se trouver dans une boite et le long de 
�O�D���G�L�D�J�R�Q�D�O�H���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�¶�p�J�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���������������/�¶�R�S�W�L�P�X�P���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q objective doit alors 
se trouver sur cette diagonale. [Pla 1998] 
 
 �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H SMO consiste à choisir deux multiplicateurs �ã�Ü et �ã�Ý et optimise la 

fonction objective en fonction des deux multiplicateurs, puis il ajuste le paramètre b basé sur 

les nouvelles valeurs de  �ã�Ü et �ã�Ý�ä �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�V�W�� �U�p�L�W�p�U�p�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �F�H�� �T�X�H�� �W�R�X�W�� �O�H�V���ã�Ü 

convergent. Les conditions de KKT sont utilisées afin de vérifier la convergence vers une 

solution optimale selon les valeurs de���ã�Ü. Ces conditions se présentent comme suit :                  

�ã�Ü
L �r���������� �œ �� �U�Ü�:�S�Í �T�Ü
E �>�; 
R �s  

                             �������ã�Ü
L �%���������� �œ �� �U�Ü�:�S�Í �T�Ü
E �>�; 
Q �s               (3.50) 

0��
O �ã�Ü
O �% �œ �U�Ü�:�S�Í �T�Ü
E �>�; 
L �s  
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Chaque �ã�Ü qui satisfait ces conditions quelque soit �E �H�V�W���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H����

�F�R�Q�W�L�Q�X�H�U�D�� �V�H�V�� �L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�p�I�L�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �V�R�L�H�Q�W��

toutes vérifiées. 

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �F�D�O�F�X�O�H�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H���ã�6 et évalue les bornes supérieures et 

inférieures de �ã�6  situés sur la diagonale définie par la contraintes �Ã �ã�Ü�U�Ü
�à
�Ü�@�5  (voir Fig. 3.6) en 

fonction de���ã�6 �����6�L���O�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H���U�5 �H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H���O�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H���U�6 alors les bornes seront définies 

comme suit : 

�. 
L �•�ƒ�š�:�r�á �ã�6 
F �ã�5�;�á�����������������������* 
L �•�‹�•���:�%�á �% 
E �ã�6 
F �ã�5�; ,                    (3.51) 

dans le cas où �U�5 
L �U�6 �O�H�V���E�R�U�Q�H�V���V�H�U�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�. 
L �•�ƒ�š�:�r�á �ã�6 
E �ã�5 
F �%�;�á���������������* 
L �•�‹�•�:�%�á �ã�6 
E �ã�5�;�ä                        (3.52) 

La dérivée seconde de la �I�R�Q�F�W�L�R�Q���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���G�L�D�J�R�Q�D�O�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ß 
L �-�:�T�5�á �T�5�; 
E �-�:�T�6�á �T�6�; 
F �t�-�:�T�5�á �T�6�;   (3.53) 

La nouvelle valeur de �ã�6 �H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ã�6
�á�â�è�é
L �ã�6 
E

�ì�. �:�¾�-�?�¾�. �;

��
,     (3.54) 

où  �' �Ü
L �Q�Ü
F �U�Ü �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�H�U�U�H�X�U���G�X���Lème �R�E�M�H�W���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����H�W���O�H���W�H�U�P�H���Q�Ü est 

�G�p�I�L�Q�L�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�Q�Ü
L �Ã �ã�Ý�U�Ý�- 
k�T�Ý�á �T�Ü
o
F �>�á
�Ý�@�5      (3.55) 

La valeur minimale de la fonction objective est obtenue en ramenant les valeurs de �ã�6 en déca 

des  bornes sur la diagonale définies par les équations (3.51) et (3.52) conformément à 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ã�6
�Ö�â�å�å�Ü�Ú�±�Ø
L �P

�*���������������������������������O�E���ã�6
�á�â�è�é
R �*

�ã�6
�á�â�è�é���������O�E�����. 
O �ã�6

�á�â�è�é
O �*
�.�����������������������������������������O�E���ã�6

�á�â�è�Ö
Q �.

��   (3.56) 

Le premier multiplicateur de Lagrange �ã�5 �V�H�U�D���F�D�O�F�X�O�p���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�ã�5
�á�â�è�é
L �ã�5 
E �U�5�U�6
k�ã�6 
F �ã�6

�Ö�â�å�å�Ü�Ú�±�Ø
o    (3.57) 
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 �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�X�[�� �K�H�X�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V���� �O�¶�X�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�X��

premier multiplicateur �H�W�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �S�R�X�U�� �F�K�R�L�V�L�U�� �O�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H��

�K�H�X�U�L�V�W�L�T�X�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�D���E�R�X�F�O�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�����H�O�O�H���H�V�W���U�p�L�W�p�U�p�H���D�Y�H�F���W�R�X�V���O�H�V���R�E�M�H�W�V��

�G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �H�[�H�P�S�O�H�� �V�¶�L�O�� �Y�L�R�O�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H��

K�.�7�� �G�p�I�L�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������������� �6�L�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �Y�L�R�O�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �.�.�7�� �D�O�R�U�V�� �L�O�� �H�V�W��

�p�O�L�J�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���� �$�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �S�D�V�V�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�Q�W�L�H�U���� �O�D��

�E�R�X�F�O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �H�V�W�� �U�p�L�W�p�U�p�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�Wissage dits non 

bornés dont les valeurs des multiplicateurs de Lagrange �ã�Ü sont différentes de 0 et de C. La 

�E�R�X�F�O�H���H�V�W���U�p�L�W�p�U�p�H���V�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�V�V�H�V���V�X�U���O�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���Q�R�Q���E�R�U�Q�p�V���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�¶�L�O�V���R�E�p�L�V�V�H�Q�W��

tous aux conditions de KKT à une erreur �Ý prés. Ensuite les conditions de KKT sont 

�U�H�Y�p�U�L�I�L�p�H�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �R�E�M�H�W���G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p���� �$�L�Q�V�L�� �O�D�� �E�R�X�F�O�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �j�� �D�O�W�H�U�Q�H�U�� �X�Q�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �S�D�V�V�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W��

plusieurs passes pour les exemples non �E�R�U�Q�p�V���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���W�R�X�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��

obéissent dans sa totalité aux conditions de KKT à une erreur �Ý prés. 

3.5 Les SVM flous 

 �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�H�V�� �6�9�0�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �j��

généraliser et un fondement mathématique robuste, cependant les résultats de la classification 

�G�H�P�H�X�U�H�Q�W�� �P�p�G�L�R�F�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �E�U�X�L�W�p���� �&�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�p�V�L�J�Q�ps par 

�E�U�X�L�W�V���G�R�Q�W���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���R�E�M�H�W�V���D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W���j���O�D���P�r�P�H���F�O�D�V�V�H��

�L�Q�I�O�X�H�Q�W���V�X�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���V�p�S�D�U�D�W�H�X�U�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���I�L�J�X�U�H��3.7 ci-

�G�H�V�V�R�X�V���L�O�O�X�V�W�U�H���F�H�W���H�I�I�H�W�����O�¶�R�E�M�H�W���G�p�F�U�L�W���S�D�U���X�Q���F�H�U�F�O�H���Uouge (voir Fig. 3.7 b) représente un bruit 

�G�R�Q�W�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�P�p�O�L�R�U�H�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�p�G�X�L�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��

supports vecteurs, ce qui engendre aussi une complexité moindre lors de la phase de test.  

 

(a)                                                                        (b) 

 Figure 3.7  Effet des bruits sur les hyperplans séparant les deux classes. [Zan 2005]  
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       Les travaux de  Lin et al. [Lin 2002] �P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H�V���6�9�0��

�D�X�[���E�U�X�L�W�V���H�V�W���G�X�H���D�X���I�D�L�W���T�X�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���W�U�D�L�W�H���O�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q�H��

�P�D�Q�L�q�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H�����F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���F�K�D�T�X�H���R�E�M�H�W���D���V�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�D�Q�V���V�D���F�O�D�V�V�H���T�X�¶�L�O�V���P�H�V�X�U�q�U�H�Q�W��

par une fonction �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���I�O�R�X�H���H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���P�p�W�K�R�G�H���G�L�W�H���)�6�9�0���S�R�X�U��

�)�X�]�]�\�� �6�X�S�S�R�U�W�� �9�H�F�W�R�U�� �0�D�F�K�L�Q�H���� �/�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �&�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V��[Cor 

1995] �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(3.30) représente un compromis entre la maximisation de la 

m�D�U�J�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H��

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�������(�Q���H�I�I�H�W���S�R�X�U���X�Q�H���I�D�L�E�O�H���Y�D�O�H�X�U���G�X���S�D�U�D�P�q�W�U�H���&���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���H�V�W���P�R�L�Q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H��

�j�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�D�� �P�D�[�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�U�J�H���� ��Cependant pour une 

�J�U�D�Q�G�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���&�������O�D���S�U�L�R�U�L�W�p���H�V�W���D�F�F�R�U�G�p�H���j���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�U�U�H�X�U���G�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q������Lin et 

al���� �S�U�R�S�R�V�q�U�H�Q�W�� �G�H�� �S�R�Q�G�p�U�H�U�� �O�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �&�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���O�Ü associée à 

chaque objet �: �Ü �G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�O�Ü
L �J
�s 
F
¥�!�� �> 
F ���g�! �:�”�> 
E �Ü�;���¤ �������������������������•�‹���U�Ü
L �s

�s 
F
¥�!�� �? 
F ���g�! �:�”�? 
E �Ü�;�¤ ���������������������������•�‹���U�Ü
L 
F�s
��  (3.58) 

où �U�Ü �G�p�V�L�J�Q�H�� �O�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�W���: �Ü, �� �> représente la moyenne de la classe 

positive,  �� �? la moyenne de la classe négative, �”�> et �”�? les rayons respectifs des classes 

positive et négative et �Ü un �S�D�U�D�P�q�W�U�H���T�X�L���G�R�L�W���p�Y�L�W�H�U���j���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���G�¶�r�W�U�H���Q�X�O�O�H����

car de part sa définition même elle doit être supérieure à zéro et inférieure ou égale à 1.   

 �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���O�Ü est de réguler le paramètre C en fonction du degré 

�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �R�E�M�H�W�� �j�� �V�D�� �F�O�D�V�V�H���� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �V�H��

�U�p�V�X�P�H�� �j�� �O�X�L�� �D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �Y�D�O�H�X�U���� �/�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

(3.30)  est transformé  conf�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�P
�•�‹�• ������������������������������������������������������

�5

�6
�!�™�!�6 
E ���Ã �•�g�L�g

�R
�g�@�5

�›�g�:�™�š�g
E �„�; 
R �s 
F �L�g���������������‹ 
L �s�á �ä �ä �á ��������
�L�g
R �r���������������������������������������������������������������������‹ 
L �s�á �å �á ����������

��   (3.59) 

�'�R�Q�W���O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���G�X�D�O���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 
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������             (3.60) 
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La résolution de ce problè�P�H���G�X�D�O���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���G�H���O�D���P�r�P�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�H��

�S�R�X�U���O�H�V���6�9�0���� �O�¶�X�Q�L�T�X�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W���T�X�H���O�D���E�R�U�Q�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���G�p�I�L�Q�L�H���V�X�U���O�H�V���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�V��

�G�H�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �R�E�M�H�W�� �H�V�W�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���O�Ü. Le 

calcul de la fonction de décision demeure aussi effectué de la même manière que dans le cas 

�G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H�V���6�9�0���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(3.47). Jiang et al. [Jia 2006] montrent 

�G�D�Q�V�� �O�H�X�U�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �T�X�H�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �S�U�R�M�Hction 

�G�R�Q�Q�H�� �G�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �T�X�H�� �V�L�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �p�Y�D�O�X�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H��

�G�H�V���H�Q�W�U�p�H�V�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶�D�V�W�X�F�H��

�G�X���Q�R�\�D�X���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�O�Ü
L

�Õ
�Ô

�Ó�s 
F
§�.�@�Ü�>
�6 �. �:�N�>

�6 
E �Ü�;���¤ ���������������������������‹�ˆ���U�Ü
L �s

�s 
F
§�.�@�Ü�?
�6 �. �:�N�?�6 
E �Ü�;�¤ �������������������������‹�ˆ���U�Ü
L 
F�s

��   (3.61) 

Avec : 

�@�Ü�>
�6 
L �- �:�: �Ü�á �:�Ü�; 
F

�6

�á�6
�Ã �-�:�: �Ü�á �:�Ý�;�Ñ�Õ�"�¼�6 
E

�5

�á�6
�. �Ã �Ã �- 
k�:�Ý�á �:�Þ
o�Ñ�Ö�"�¼�6�Ñ�Õ�"�¼�6   (3.62) 

�@�Ü�?
�6 
L �- �:�: �Ü�á �:�Ü�; 
F

�6

�á�7
�Ã �-�:�: �Ü�á �:�Ý�;�Ñ�Õ�"�¼�7 
E

�5

�á�7
�. �Ã �Ã �- 
k�:�Ý�á �:�Þ
o�Ñ�Ö�"�¼�7�Ñ�Õ�"�¼�7 ��  (3.63) 

�N�>�6 
L �•�ƒ�š�D�- �:�: �•�á �:�•�; 
F
�6

�á�6
�Ã �- �:�: �Ü�á �:�•�; 
E

�5

�á�6
�.�Ñ�Ô�"�¼�6 �Ã �Ã �-�:�: �Ü�á �:�Ý�;�Ñ�Õ�"�¼�6�Ñ�Ô�"�¼�6 �E (3.64) 

�N�?�6 
L �•�ƒ�š�D�- �:�: �•�á �:�•�; 
F
�6

�á�7
�Ã �- �:�: �Ü�á �:�•�; 
E

�5

�á�7
�.�Ñ�Ô�"�¼�7 �Ã �Ã �-�:�: �Ü�á �:�Ý�;�Ñ�Õ�"�¼�7�Ñ�Ô�"�¼�7 �E (3.65) 

où �@�Ü�>
�6 ,���@�Ü�?

�6   représentent respectivement les distances des objets du centre de leurs classes 

respectives et �N�>�6, �N�?�6 les rayons définis par la plus grande distance entre les objets et le centre 

de leurs classes respectives. 

Les résultats des expérimentations montren�W�� �T�X�¶�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�V�� �6�9�0��

flous améliorent les performances de la classification par les SVM, et atténue aussi la 

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�H���W�H�V�W���G�H���S�D�U�W���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�L�O���U�p�G�X�L�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���Y�H�F�W�H�X�U�V�����H�W��

confirment aussi que le calcul d�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���G�R�L�W���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H��

projection  pour de meilleures performances. 
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3.6 Les SVM multi-classes 

 �/�D���Y�R�F�D�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���E�D�V�p���V�X�U���O�H�V���6�9�0���H�V�W���O�D���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �G�H�X�[�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V�� �S�R�X�U��

résoudre le cas multi-classes dont, les méthodes Une-Contre-Toutes (OAA), Une-Contre-Une 

(OAO), et DAGSVM. Elles sont dites méthodes de décomposition car elles transforment le 

cas de classification de n classes en plusieurs sous problèmes de classification binaire.     

    3.6.1 La méthode Une-Contre-Toutes (One-Against-All ) 

 Cette méthode a été introduite par Vapnik [Vap 1998], elle consiste à transformer le 

problème de classification de n classes en n classifications binaires. Le ième problème de 

classification binaire consiste à séparer la classe i de toutes les autres classes. La fonction de 

décision séparant la ieme �F�O�D�V�V�H���H�W���O�H�V���F�O�D�V�V�H�V���U�H�V�W�D�Q�W�H�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�&�Ü�:�T�; 
L �S�Ü
�ç�T 
E �>�Ü     (3.66) 

   �/�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q���G�p�I�L�Q�L�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���&�Ü�:�T�; 
L �r est le séparateur optimal (voir Fig. 3.8), 

et les supports vecteurs appartenant à la classe i �V�D�W�L�V�I�R�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���&�Ü�:�T�; 
L �s, tandis que les 

supports vecteurs appartenant aux classes autres que i �V�D�W�L�V�I�R�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���&�Ü�:�T�; 
L 
F�s. 

 

Figure 3.8  Méthode Une-Contre-Toutes [Abe 2005] 

  A cet effet un objet x est classé dans la classe i �V�¶�L�O���V�D�W�L�V�I�D�L�W���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���I�R�U�P�X�O�p�H���S�D�U��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
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�&�Ü�:�T�; 
P �r      (3.67) 

 �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���H�[�S�U�L�P�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�V�W���V�D�W�L�V�I�D�L�W�H���S�R�X�U��

plusieurs valeurs de i�����O�¶�R�E�M�H�W���[���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���Q�R�Q���F�O�D�V�V�p���R�X���Q�R�Q���S�U�p�G�L�W�� 

    3.6.2 La méthode Une-Contre-Une (One-Against-One) 

  Afin de palier au problème des zones non classées induites par la méthode Une-

Contre-Tous représentées par la zone hachurée sur la figure ci-dessus, Krebel [Kre 1999] a 

introduit la méthode dite Une-contre-Une qui consiste à transformer le problème de 

classification de n classes en �J�:�J 
F �s�;���t�� problèmes de classification binaire.  

 �(�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���X�Q���R�E�M�H�W���[�������O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�O�D�V�V�H��i contre une classe  j est 

�H�[�S�U�L�P�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�&�Ü�Ý�:�T�; 
L �S�Ü�Ý
�ç�T 
E �>�Ü�Ý     (3.68) 

où �&�Ü�Ý�:�T�; 
L 
F�&�Ý�Ü�:�T�;���� �/�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q�� �V�p�S�D�U�D�Q�W�� �O�D��classe i des autres classes est calculé par 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�&�Ü�:�T�; 
L �Ã �O�E�C�J�A �@�&�Ü�Ý�:�T�;�A
�á
�Ü�@�5    (3.69) 

avec : 

�O�E�C�J�A �@�&�Ü�Ý�:�T�;�A 
L
\
�s���������O�E���&�Ü�Ý�:�T�; 
P �r

F�s�����O�E�J�K�J��������������������������

��  (3.70) 

�/�¶�R�E�M�H�W���[���H�V�W���F�O�D�V�V�p���G�D�Q�V���O�D���F�O�D�V�V�H��k  �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ƒ�”�‰ �•�ƒ�š�Þ�@�5�á�å�á�á�&�Þ�:�T�;.   (3.71) 

 �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�� �P�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W���D�X�V�V�L���O�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W���G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���G�H�V���]�R�Q�H�V��

non classées représentées dans la figure 3.9 par la zone hachurée. Effectivement si la 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �H�V�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�� �S�R�X�U�� �S�O�X�Vieurs valeurs de k  �O�¶�R�E�M�H�W�� �[�� �G�H�P�H�X�U�H��

alors non prédit.  

 

 



Chapitre 3     Classification par les SVM multi-classes 
 

 
56 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9  Méthode Une-Contre-Une [Abe 2002] 

   3.6.3 La méthode DAGSVM 

 La méthode dite DAGSVM (pour Direct Acyclic Graph Support Vector Machine) 

introduite par Platt et al. [Pla 1999]�����G�R�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�V�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���j���O�D���P�p�W�K�R�G�H��

Une-Contre-Une, utilise un graphe acyclique composé de �J�:�J 
F �s�;���t �Q�°�X�G�V�����H�W���G�H���J niveaux. 

�(�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���X�Q���H�[�H�P�S�O�H���[���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���E�L�Q�D�L�U�H���F�R�P�P�H�Q�F�H���D�X���V�R�P�P�H�W���G�X���J�U�D�S�K�H��

�R�•�� �F�K�D�T�X�H�� �Q�°�X�G�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �E�L�Q�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�O�D�V�V�H��i contre une classe  j.   

�/�¶�L�V�V�X�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�H�V�F�H�Q�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �J�U�D�S�K�H�� �j�� �J�D�X�F�K�H�� �R�X�� �j��

�G�U�R�L�W�H���G�X���Q�°�X�G���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���O�D���F�O�D�V�V�H���G�H���O�¶�R�E�M�H�W���V�R�L�W���U�p�V�R�O�X�H�����Y�R�L�U���)�L�J�� 3.10). Cette méthode 

améliore les performances  en termes de temps de la phase de test mais ne résout pas pour 

autant le problème des zones non classées. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 Structure DAG pour 4 classes 

    3.6.4 Performances des méthodes de décomposition 

�Ñ �o   �Ñ �m   �Ñ �p   �Ñ �n   

�Ñ �p   �Ñ �m   

A contre D 

B contre D A contre C 

D contre C C contre B B contre A 

D C B A 
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 Les différentes méthodes de décomposition pour la classification multi-classes par les 

SVM ont été testées, et les résultats de ces investigations ont été validés sur plusieurs base de 

données standards [Hsu 2002]  (voir Tab. 3.1), la conclusion de ces travaux suggère que les 

méthodes Une-Contre-Une et DAGSVM conviennent le plus pour une utilisation  pratique des 

SVM multi-classes. 

 

Benchmark 

Une-Contre-Une 

App.(s)     #SV          Précision 

Test(s)                       (%) 

Une-Contre-Toutes 

App.(s)      #SV         Précision 

Test(s)                        (%) 

DAGSVM 

App.(s)    #SV       Précision 

Test(s)                     (%) 

Iris 0.04 16.9 97.33 0.10 16 96.667 0.04 15.6 96.667 

Wine 0.12 56.3 99.44 0.20 29.2 98.876 0.13 56.5 98.876 

Glass 2.42 112.5 71.49 10.00 129 71.963 2.85 114.2 73.832 

Vowel 2.63 345.3 99.03 9.28 392.6 98.485 3.98 365.1 98.674 

Vehicle 19.73 302.4 86.64 142.50 343.0 87.470 35.18 293.1 86.052 

Segment 17.10 442.4 97.40 68.85 446.3 97.532 23.25 266.8 97.36 

Dna 10.60 

6.91 

967 95.45 23.47 

8.43 

1152 95.78 10.74 

6.30 

967 95.45 

Satimage 24.85 

13.23 

1611 91.3 136.42 

19.22 

2170 91.7 25.1 

12.67 

1611 91.25 

Letter 298.08 

126.10 

8931 97.98 1831.80 

146.3 

10129 97.88 298.62 

92.8 

8931 97.98 

Shuttle 170.45 

6.99 

301 99.92 202.96 

5.99 

330 99.91 168.87 

5.09 

301 99.924 

Tableau 3.1    Résultats de performance des méthodes de décomposition en termes de 

précision�����G�H���W�H�P�S�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���W�H�P�S�V���G�H���W�H�V�W��[Hsu 2002] 
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3.6.5 Méthode de décomposition floue 

 Les méthodes de décomposition des SVM multi-classes présentent toutes le problème 

�G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �Q�R�Q�� �F�O�D�V�V�p�H�V����Abe et al. [Abe 2002] ont proposé une méthode pour 

résoudre le problème des zones non classées engendrées par la méthode Une-Contre-Une 

baptisée Une-Contre-Une-Floue (en anglo-saxon Fuzzy One-Against-One FOAO). En effet la 

classe élue par la stratégie des maximums de votes induit des exemples non prédits dans le cas 

de plusieurs maximums. Afin de résoudre le problème des zones non classées une fonction 

�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���I�O�R�X�H���D���p�W�p���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�����(�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���X�Q�H���F�O�D�V�V�H��i et une classe j �G�R�Q�W���O�¶�K�\�S�H�U�S�O�D�Q��

séparateur définit par �&�Ü�Ý�:�T�; 
L �r���:�E 
M �F�;���� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O�H�� �j�� �F�H�W��

hyperplan est définie par : 

�I �Ü�Ý
L �J
�s���������������O�E���������������&�Ü�Ý�:�T�; 
R �s�á
�&�Ü�Ý�:�T�;�������������������������������������O�E�J�K�J

��    (3.72) 

Utilisant �I �Ü�Ý�:�T�;�:�F 
M �E�á �F 
L �s�á �å �á �J�;�á �O�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �[�� �j�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H��i est définie 

par la fonction floue suivante : 

�I �Ü�:�T�; 
L �•�‹�•�Ý�@�5�á�å�á�á�I �Ü�Ý�:�T�;    (3.73) 

�/�¶�R�E�M�H�W���[���H�V�W���F�O�D�V�V�p���G�D�Q�V���O�D��classe k  �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�ƒ�”�‰ �•�ƒ�š�Þ�@�5�á�å�á�á�I �Þ�:�T�;�ä    (3.74) 

 �/�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �>Abe 2002�@�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H��

Une-Contre-Une-Floue (FOAO) élimine les zones non classées et améliore par conséquent les 

performances de la classification. 

 3.7 Conclusion 

 Beaucoup de méthodes ont été introduites pour la classification par les SVM dans le 

�E�X�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�H�X�U�� �T�X�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H��

aptitude de généralisation, et un fondement mathématique robuste. La méthode FSVM (pour 

Fuzzy SVM) a été introduite pour éliminer le problème de la sensibilité des SVM aux bruits 

�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �E�L�Q�D�L�U�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �P�X�O�W�L-classes les méthodes de 

décomposition ont été comparées, il en découle que les méthodes Une-Contre-Une et 

DAGSVM conviennent le plus dans la pratique, cependant elles présentent le problème 
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�G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���G�H�V���]�R�Q�H�V���Q�R�Q���F�O�D�V�V�p�H�V�����S�U�R�E�O�q�P�H���T�X�L���I�€�W���W�U�D�L�W�p���S�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���8�Q�H-Contre-Une-

Floue (FOAO).   

 Par conséquent nous co�Q�F�O�X�R�Q�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��

des bruits, la meilleure solution pour la classification dans le cas multi-classes serait 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �8�Q�H-Contre-Une-�)�O�R�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�p�U�D�G�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �Q�R�Q��

classées, tout en effectuant les �J�:�J 
F �s�;���t classifications binaires par la méthode FSVM.  

 Toutefois il reste un inconvénient majeur de la classification par les SVM multi-

�F�O�D�V�V�H�V���T�X�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H���S�D�U���F�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�H�X�U���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H��

base de données. Les solutions proposées dans la littérature [Cer 2006] [Zao 2009] seraient 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�p�W�K�R�G�H�V���K�\�E�U�L�G�H�V���T�X�L���F�R�P�E�L�Q�H�Q�W���j���O�D���I�R�L�V���O�H�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���Q�R�Q��

�V�X�S�H�U�Y�L�V�p�� �G�L�W�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���µ�¶�&�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�¶�¶���� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �� �H�W��

les SVM pour la classification.  

 �$�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �Q�R�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�p���� �T�X�¶�L�O�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�X�Y�p�� �T�X�H�� �O�H�V��

algorithmes de segmentation présentent une aptitude à éliminer les bruits, ne serait-il pas 

intéressent dans ce cas de compare�U���O�H�V���D�S�W�L�W�X�G�H�V���G�H�V���G�H�X�[���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�Q���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���)�6�9�0��

et les algorithmes de segmentation à éliminer les bruits? 
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Chapitre 4 

Contribution et validation 

4.1 Contribution   

Dans notre travail nous avons proposé particulièrement deux approches pour la 

classification des arythmies cardiaques basées sur les SVM ; parce que les deux techniques en 

�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �6�9�0�� �I�O�R�X�V�� �H�W�� �O�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���H�Q�� �D�Q�J�O�R-saxon Clustering) 

ont montré de bonnes aptitudes à éliminer les bruits. Partant du constat que les algorithmes 

�S�U�R�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���V�R�X�I�I�U�H�Q�W���G�H�V���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���O�L�p�V���D�X�[���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���j��

�F�H�W���H�I�I�H�W���H�W���G�D�Q�V���O�¶�R�S�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���J�O�R�E�D�O���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�Dtion des méthodes de détection des 

arythmies, nous avons commencé par traiter les inconvénients liés à la classification par les 

�6�9�0�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�X�[�� �E�U�X�L�W�V���� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �Q�R�Q�� �F�O�D�V�V�p�H�V�� �L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V��

algorithmes de décomposition multi-classes et la grande complexité engendrée par la phase 

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �E�D�V�H���� �'�D�Q�V�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[��

utilisant les SVM multi-�F�O�D�V�V�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���F�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H��

�G�H�� �O�¶�D�U�W���� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V ne spécifient pas la méthode de classification dite de décomposition 

�F�K�R�L�V�L�H�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �8�Q�H-Contre-Une (OAO-SVM) ou Une-Contre-Toutes (OAA-SVM). 

A cet effet nous nous sommes basés sur les investigations de Hsu et al (§ chapitre 3 section 

3.6.4), qui suggère que la méthode OAO-SVM est plus appropriée dans la pratique et donne 

de meilleurs résultats, cependant pour les cas où la base de données comporte des classes 

�F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���X�Q���Q�R�P�E�U�H���I�D�L�E�O�H�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�V���G�L�]�D�L�Q�H�V�����G�¶�R�E�M�H�W�V�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���2�$�$-SVM pourrait 

supplanté OAO-SVM.  

 �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�U�\�W�K�P�L�H�V��

cardiaques par la méthode de décomposition multi-classes une-Contre-Une (OAO-SVM).  

4.1.1 Première approche 

 �&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���K�\�E�U�L�G�H���F�R�P�E�L�Q�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q���F�R�P�Sosantes principales, et notre nouvel 

algorithme de classification multi-classes baptisé MFOAO (pour Modified Fuzzy One-

Against-�2�Q�H���� ���Y�R�L�U�� �)�L�J���� ������������ �/�¶�$�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �&�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�Dctéristiques du signal. Notre nouvel 

algorithme MFOAO utilise la méthode Une-Contre-Une Floue (FOAO) (§ chapitre 3 section 
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3.6.5) pour la classification multi-classes, en effectuant les �J�:�J 
F �s�;���t classifications 

binaires par la méthode de classification FSVM au lieu de la méthode SVM. La fonction 

�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���I�O�R�X�H���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���)�6�9�0���V�H�U�D���F�D�O�F�X�O�p�H���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q suivant 

�O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H proposée par Jiang et al (§ chapitre 3 section 3.5).  �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �Q�R�X�Y�H�O��

algorithme est axé essentiellement sur les points suivants : 

�¾ �O�¶�pradication des zones non classées induites par la méthode de décomposition multi-

classes OAO  

�¾ �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�U�X�L�W�V�����H�Q���D�Q�J�O�R-�V�D�[�R�Q���µ�¶outliers�¶�¶) auxquels les SVM sont sensibles 

et qui influent considérablement sur les performances de la discrimination par les 

SVM. 

�&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �Q�H�� �W�U�D�L�W�H�� �S�D�V�� �O�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �O�L�p�� �j�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�¶�(�&�*�� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�D��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �6�9�0���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �T�X�H�� �F�¶�p�W�D�L�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �G�H��

�O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �S�R�X�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �D�S�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �)�6�9�0�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�Lthme 

de segmentation UC (§ section 4.1.2.1) �j�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �E�U�X�L�W�V���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �Q�R�X�V�� �S�H�Q�V�R�Q�V�� �T�X�H��

�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�D�O�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �O�X�L��

permettre de surmonter le problème lié à la taille de la base. 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 �$�S�S�U�R�F�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���O�¶�$�&�3���H�W���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���0�)�2�$�2 
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4.1.2 Deuxième approche  

 �&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����Y�R�L�U���)�L�J���������������F�R�P�E�L�Q�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�&�3���j���W�R�X�W�H���O�D���E�D�V�H���G�¶ECG 

�S�R�X�U���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�����H�W���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���8�& (§ section 4.1.2.1) 

�S�R�X�U���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&���R�S�q�U�H���H�Q���U�H�P�S�O�D�o�D�Q�W��

�O�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���� �L�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�r�W�U�H��

�U�D�S�L�G�H���H�W���V�L�P�S�O�H���H�W���Q�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���D�X�F�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�¶�L�Qitialisation préalable du nombre de clusters, 

�H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �F�H�Q�W�U�H�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�I�V���� �F�R�P�S�D�U�p�� �j�� �O�D�� �)�&�0�� �R�X�� �j�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �.-means.  La dernière 

�S�K�D�V�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �� �X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �)�2�$�2�� �� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

battements cardiaques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 �$�S�S�U�R�F�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���O�¶�$�&�3�����O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&���H�W���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���)�2�$�2 
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   4.1.2.1 �5�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H    

 �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �8�&�� ���µ�¶Unbalanced Clustering�¶�¶) est un algorithme de segmentation 

simple et rapide introduit par Muhlaiber et al. [Muh 2004], et utilisé par Hongle et al. [Hon 

2009] dans une approche de classification incrémentale. En effet cet algorithme de part sa 

�V�L�P�S�O�L�F�L�W�p�����Q�H���U�H�T�X�L�H�U�W���D�X�F�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�¶�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�Q�W�U�H�V���G�H���F�O�X�V�W�H�U�V�����H�W���G�H���O�H�Xr nombre. 

Soit �T�5�á �T�6�á �T�7�á �å �ä �á �T�8�� �Ð �9�× �O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����%�5�á �%�6�á �%�7�á �å �ä �á �%�à �á les �I  clusters résultat 

�G�H�� �O�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W���O�H�X�U�V�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�I�V �J�5�á �J�6�á �J�7�á �å �ä �á �J�à ���� �� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �H�V�W��

décrit  comme suit : 

- Phase 1 : Lecture du rayon R et initialisation du nombre de cluster à zéro ; 

- Phase 2 :  

Extraire un exemple �T�Ü �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� �V�¶�L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H��

clusters, alors créer un cluster dont le centre sera initialisé à �T�Ü , incrémenter le 

�Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���F�O�X�V�W�H�U���H�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�O�X�V�W�H�U�V�����6�L�Q�R�Q���D�O�O�H�U���j���O�¶�p�W�D�S�H���� ; 

- Phase 3 :  

Calculer la distance euclidienne �@�Ý qui sépare �T�Ü des centres de clusters existants 

par la formule : 

�@�Ý
L �.�T�Ý
F �?�Ý�.    (4.1) 

Calculer �@�Þ��la distance entre �T�Ü��et le centre du cluster le plus proche définie par 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

�@�Þ 
L �•�‹�•�Ý�@�5�á�ä�ä�á�à�@�Ý    (4.2) 

- Phase 4 :  

         Si  �@�Þ 
O �4��alors  

Ajouter  �T�Ü��au cluster �%�Þ ; 

Recalculer le centre du cluster  par la formule suivante : 

�?�Þ 
L
�Ö�Ö�Û�á�Ö�>�ë�Ô

�á�Ö�>�5
    (4.3) 

Incrémenter son nom�E�U�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W ; 

Sinon  

Créer un nouveau cluster ; 

Initialiser son centre à �T�Ü ; 
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�,�Q�L�W�L�D�O�L�V�H�U���V�R�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���j���� ;             

- Phase 5 : 

�6�¶�L�O���U�H�V�W�H���H�Q�F�R�U�H���G�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���$�O�R�U�V���D�O�O�H�U���j���S�K�D�V�H������  sinon terminer 

�O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� 

 Le résultat de �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H���F�O�X�V�W�H�U�V���X�Q�L�I�R�U�P�H�V���H�W��

mixtes, par clusters uniformes nous entendons les clusters dont tous les éléments 

�D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���j���O�D���P�r�P�H���F�O�D�V�V�H�����H�W���S�D�U���F�O�X�V�W�H�U�V���P�L�[�W�H�V���Q�R�X�V���H�Q�W�H�Q�G�R�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�O�X�V�W�H�U�V��

constitué par des exemples qui appartiennent à des classes différentes.  Pour réduire la base  

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �Q�R�X�V�� �S�U�R�F�p�G�R�Q�V�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�H�Q�W�U�H�V�� �G�H�V�� �F�O�X�V�W�H�U�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�V��

comme prototypes; remplaçant tous les exemples appartenant à un même cluster, et rajoutons 

tous les exemples de tous les clusters mixtes; processus communément connu sous le nom de 

« Dé-Clustering �ª�����/�D���Q�R�X�Y�H�O�O�H���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���U�p�G�X�L�W�H���p�W�D�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�����Q�R�X�V���S�U�R�F�p�G�R�Q�V����

à la classification proprement dite pour discriminer les battements cardiaques. 

4.1.2.2  Classification  

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�K�R�L�V�L���S�R�X�U���O�D���S�K�D�V�H���G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U��

�O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���)�2�$�2���j���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���U�p�G�X�L�W�H���D�X���S�U�p�D�O�D�E�O�H���S�D�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&�����/�H���E�X�W��

�G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���G�H���U�p�V�R�X�G�U�H���O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���Q�R�Q classées induites 

par la méthode de décomposition pour la classification multi-classes OAO-SVM.  

�/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���G�X���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�H�X�U���G�H���Qos approches proposées, est effectué sur 

�X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�¶�(�&�*�� �D�Q�Q�R�W�p�H���� �I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W��

�F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���S�L�F�V���5���� 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �W�H�V�W�� ���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�U�\�W�K�P�L�H�V������ �V�L�� �O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��

annoté on procède selon les phases suivantes : 

- Phase 1 : Dans cette phase,  une segmentation du signal ECG par la méthode de Li et 

al (§ chapitre 2 section 2.2.5); basée sur les transformations en ondelettes est opérée 

pour obtenir la localisation temporelle des pics R. 

 

- Phase 2 �����&�H�W�W�H���S�K�D�V�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���Q�R�W�U�H���S�U�R�S�U�H���E�D�V�H���G�¶�(�&�* (Base de test) où 

chaque donnée représente un battement ou une partie de battement  extrait de 

�O�¶enregistrement ECG.  
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4.2 Test et Validation  

Dans cet�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�H�V��

approches proposées, le benchmark utilisé ainsi que la phase de construction de notre base de 

battements cardiaques et enfin les résultats obtenus que nous ne manquerons pas de 

décortiquer.  

4.2.1 Description de la base MIT-BIH 

 �/�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�� �0�,�7-�%�,�+�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�H�� ������ �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�(�&�*�� �G�H�� ������

patients différents, chaque enregistrement a une durée de 30 minutes. Le signal de chaque 

enregistrement est échantillonné à une fréquence de 360Hz. Plusieurs cardiologues ont 

�S�D�U�W�L�F�L�S�p���j���O�¶�D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�����W�k�F�K�H���T�X�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���L�Q�G�L�T�X�p���O�H�V���S�L�F���5���D�L�Q�V�L��

que les types des différents battements cardiaques. Après un compromis entre les différents 

spécialistes ; des fichiers électroniques comportant approximativement 110.000 annotations 

ont été élaborés. 

4.2�������&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���%�D�V�H���'�¶�(�&�* 

 Dans notre expérimentation nous avons construit une nouvelle base de données, 

�H�[�W�U�D�L�W�H�V���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���0�,�7-BIH, où cha�T�X�H���G�R�Q�Q�p�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�¶�X�Q��

battement cardiaque. Effectivement nos intentions étant de discriminer cinq types de 

battements dont le battement normal (NORM.), le battement présentant un bloc de branche 

gauche (BBG), le battement présentant un bloc de branche droit (BBD), le battement 

�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�¶�H�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H�� �D�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H�� ���(�6�$���� �H�W�� �O�H�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�¶�H�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H��

ventriculaire (ESV). Nous avons observé que ces types de battements peuvent être 

caractérisés uniquement par les deux premières onde�V�� �G�H�� �O�¶�(�&�*�� �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�V�� �R�U�H�L�O�O�H�W�W�H�V�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �3�� �H�W�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�V�� �Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�H�V�� �H�Q��

�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �4�5�6���� �/�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �Q�R�W�U�H�� �E�D�V�H�� �G�H��

battements cardiaques sont décrites comme suit : 

1. �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �O�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�(�&�*�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� �0�/�,�,�� ���S�R�X�U��

�µ�¶�0�R�G�L�I�L�H�G�� �/�H�D�G�� �,�,�¶�¶���� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �j�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� �'�,�,���� �S�O�X�V�� �D�G�p�T�X�D�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

enregistrements de longue durée, et fournit des signaux de plus grandes amplitudes 

que les autres dérivations.  Nous avons choisi les enregistrements de quatre patients 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� ���Y�R�L�U�� �7�D�E���� ���������� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H���� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G��
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nombre de battements représentatifs des arythmies sur lesquelles nous nous sommes 

focalisés. 

 

Type de Nombre de Enregistrement Description des sujets 
battement Battement MIT-BIH   

Normal 2337 MLII 100 Male  âgé de 69 ans 

Normal 1858 MLII 101 Femelle âgé de 75 ans 

Normal 1738 MLII 108 Femelle âgé de 73 ans 

Normal 2424 MLII 105 Femelle âgée de 87 ans 

BBG 2490 MLII 109 Male âgé de 64 ans 

BBG 2001 MLII 214 Femelle  âgée de 47 ans 

BBG 2121 MLII 111 Femelle  âgée de 89 ans 

BBG 1455 MLII 207 Male  âgé de 53 ans 

BBD 2164 MLII 118 Male âgé de 69 ans 

BBD 1529 MLII 124 Male âgé de 77 ans 

BBD 1883 MLII 212 Femelle âgée de 32 ans 

BBD 1552 MLII 231 Femelle âgée de 72 ans 

ESV 518 MLII 106 Femelle âgée de 24 ans 

ESV 442 MLII 119 Male âgé de 51 ans 

ESV 824 MLII 200 Male  âgé de 64 ans 

ESV 218 MLII 213 Male âgé de 61 ans 

ESA 381 MLII 209 Male âgé de 62 ans 

ESA 208 MLII 222 Femelle âgée de 84 ans 

ESA 94 MLII 220 Femelle âgé de 87 ans 

ESA 1380 MLII 232 Femelle âgé de 76 ans 

Tableau 4.1. Enregistrements MIT-BIH utilisés dans notre expérimentation. 

2. La deuxième phase consiste à extraire chaque battement ou partie de battement qui 

nous intéresse des enregistrements ECG (voir Fig. 4.4), pour ce faire nous avons 

utilisé les fichiers des annotations indiquant les différents intervalles RR de chaque 
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enregistrement choisi de la base MIT-�%�,�+���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��

battement ou partie de battement se présente comme suit (voir Fig. 4.3) : 

               Tant que non fin de fichier intervalles RR faire 

           Début 

            Prendre un pic R ; 

            �6�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�U���V�X�U���O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���F�K�R�L�V�L���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���5 

            Prendre 99 échantillons à gauche du pic R et 99 échantillons à droite 

            Extraire le battement 

           Fin. 

 

En guise de phase de prétraitement nous soustrayant de chaque battement sa 

moyenne pour restituer la ligne de base dite aussi ligne isoélectrique qui représente le 

niveau de tension 0V. Le résultat de cette phase est la création de notre propre base de 

battements ou de partie de battements extraite de la base du MIT-BIH, sur laquelle  

seront menées nos expérimentations.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3   �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���R�X���S�D�U�W�L�H�V���G�H���E�D�W�W�H�P�H�Q�W 

99 échantillons à 

droite du pic R 

Pic R 

99 échantillons à 

gauche du pic R 

  

Pic R 

 



Chapitre 4    Contribution et validation 

 

 
68 

 

 

           (a)                                         (b)                                    (c) 

 

                                                       (d)                                               (e)                                                          

Figure 4.4 Exemples de battement ou partie de battements extraits des 
enregistrements de la base MIT-BIH, (a) représente un battement normal (b) Bloc de 
branche Gauche (c) Bloc de Branche Droit (d) Extrasystole ventriculaire (e)  
Extrasystole auriculaire. 
 

 

Les annotations des fichiers de la base de données MIT-BIH  renseignent sur le 

type de battement, et la localisation du pic R dans le temps. Ils sont  enregistrés sous 

�I�R�U�P�H���G�H���I�L�F�K�L�H�U�V���W�H�[�W�H�V�����X�Q���I�L�F�K�L�H�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���F�K�D�T�X�H���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�¶�(�&�*�����/�D��

�I�L�J�X�U�H�����������P�R�Q�W�U�H���X�Q���I�U�D�J�P�H�Q�W���G�H���I�L�F�K�L�H�U���D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W��

100, la premi�q�U�H���F�R�O�R�Q�Q�H���L�Q�G�L�T�X�H���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���S�L�F���5�����O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���O�H���W�\�S�H��

�G�X�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �1�� �S�R�X�U�� �Q�R�U�P�D�O���� �H�W�� �O�D�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�� �V�X�U��

�O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���5�5���X�W�L�O�L�V�p���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H���U�\�W�K�P�H���F�D�U�G�L�D�T�X�H���� 
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0:00.000    [0] 0.231   N       0:00.231  
0:00.231    N   0.869   N       0:01.100  
0:01.100    N   0.875   N       0:01.975  
0:01.975    N   0.892   N       0:02.867  
0:02.867    N   0.933   N       0:03.800  
0:03.800    N   0.956   N       0:04.756  
0:04.756    N   0.900   N       0:05.656  
0:05.656    N   0.869   N       0:06.525  
0:06.525    N   0.869   N       0:07.394  
0:07.394    N   0.861   N       0:08.256  
0:08.256    N   0.914   N       0:09.169  
0:09.169    N   0.917   N       0:10.086  
0:10.086    N   0.914   N       0:11.000  
0:11.000    N   0.897   N       0:11.897  
0:11.897    N   0.906   N       0:12.803  
0:12.803    N   0.886   N       0:13.689  
0:13.689    N   0.869   N       0:14.558  
0:14.558    N   0.911   N       0:15.469  
0:15.469    N   0.914   N       0:16.383  
0:16.383    N   0.903   N       0:17.286  
0:17.286    N   0.847   N       0:18.133  
0:18.133    N   0.839   N       0:18.972  
0:18.972    N   0.869   N       0:19.842  
0:19.842    N   0.889   N       0:20.731  
0:20.731    N   0.897   N       0:21.628  
0:21.628    N   0.886   N       0:22.514  

Figure 4.5 Extrait des fichiers annotations de la base MIT-BIH  

La base de battement construite contient 27257 battements, ce qui correspond à 

un enregistrement de 5 heures, dont 70% (19082 battements) des battements sont 

utilisés pour �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����H�W�����������������������E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�����S�R�X�U���O�D���E�D�V�H��

de test. Les tests préconisés sur cette base concerneront les trois méthodes ACP-OAO, 

ACP+MFOAO, et ACP-UC-FOAO.  

3. �$�I�L�Q���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���Y�D�O�H�X�U���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���G�H�V���G�H�X�[���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�Uoposées à éliminer 

�O�H�V�� �E�U�X�L�W�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �G�¶�D�E�R�U�G ;  non pas sur toute notre 

�E�D�V�H���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�H���H�Q���S�K�D�V�H�������� �P�D�L�V���G�¶�H�Q�� �H�[�W�U�D�L�U�H�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�D�V�H�V���G�H���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H��

�W�D�L�O�O�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�����F�H���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���S�H�X���S�Ués à un enregistrement 

�G�¶�(�&�*���G�H���������P�L�Q�X�W�H�V�����/�H���E�X�W���G�H���F�H���F�K�R�L�[���H�V�W�����G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���E�D�V�H�V���D�Y�H�F���G�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��

�G�H�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �E�L�H�Q�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �H�[�H�U�J�X�H�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

des bruits. Les bases extraites aléatoirement (voir Tab. 4.2) contiennent chacune 4002 

�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V�����G�R�Q�W�����������G�H�V���E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�K�D�T�X�H���W�\�S�H���G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H���V�R�L�W������������

�V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����W�D�Q�W���G�L�V���T�X�H�����������V�R�L�W�������������V�R�Q�W��

utilisés pour constituer la base de test.   
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Tableau 4.2 Enregistrements �F�K�R�L�V�L�V���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���W�\�S�H���G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H���H�W��nombre de 
battements extraits de chaque fichier. 

         4.2.3 Mesures de performances choisies 

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �V�R�Q�W�� �G�p�U�L�Y�p�H�V�� �G�H�� �O�D��

matrice de confusion qui enregistre les résultats de la prédiction de chaque objet. Le tableau 

���������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���U�p�V�X�O�W�D�W���G�¶�X�Q�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���E�L�Q�D�L�U�H���� 

Classe 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� 

Classe de la prédiction 

  Positive Négative 

Positive VP FN 
Négative FP VN 

Tableau 4.3 Table de contingence pour une classification binaire. 

Les termes VP, FN, FP et VN représentent les résultats de la prédiction et sont définis 

comme suit : 

- VP : pour Vrai Positif; il désigne un objet appartenant à la classe positive prédit dans   

�V�D���Y�U�D�L�H���F�O�D�V�V�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H. 

- FN : pour Faux Négatif ; il désigne un objet appartenant à la classe positive prédit     

dans  la classe négative. 

- FP : pour Faux Positif, il désigne un objet appartenant à la classe négative, prédit dans        

la classe positive. 

- VN : pour Vrai Négatif, il  désigne un objet appartenant à la classe négative, prédit 

�G�D�Q�V���V�D���Y�U�D�L�H���F�O�D�V�V�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���� 

Type du  
battement 

 

Enregistrements  
MIT-BIH 

Nombre respectif  
des battement extraits 

NORM. 100 101 108 105 200 200 200 200 

BBG 109 214 111 207 200 200 200 200 

BBD 118 124 212 231 200 200 200 200 

ESV 106 119 200 213 200 200 200 200 

ESA 209 222 220 232 250 208 94 250 
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Les mesures de performances empiriques les plus utilisées sont : la précision, la sensibilité 

et la spécificité ; elles sont exprimées par les équations suivantes : 

�2�N�±�?�E�O�E�K�J 
L
�Ï�É�>�Ï�Ç

�Ï�É�>�¿�É�>�¿�Ç�>�Ï�Ç
    (4.1) 

�5�A�J�O�E�>�E�H�E�P�± 
L
�Ï�É

�Ï�É�>�¿�Ç
     (4.2) 

�5�L�±�?�E�B�E�?�E�P�± 
L
�Ï�Ç

�¿�É�>�Ï�Ç
     (4.3) 

La mesure Précision renseigne sur le nombre de classifications correctes pour les deux 

classes positive et négative, cependant la sensibilité représente le nombre de classifications 

correctes relatif à la classe positive, et la spécificité correspond au nombre de classifications 

correctes de la classe négative. Dans le cas multi-�F�O�D�V�V�H�V�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H��

comme la classe positive, et les autres classes comme la classe négative. La figure 4.6 illustre 

la matrice de contingence �/  fournie par nos classificateurs, en bleu sont représentés les faux 

�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���O�D���F�O�D�V�V�H���µ�¶Norm.�¶�¶, et en rouge ses faux négatifs.  

 

 
  

Norm. LBBB RBBB ESV ESA Non classé 

Norm. Vrais Positifs Faux Négatifs 
LBBB FAUX           

RBBB Positifs       

ESV         
ESA             

                        Figure 4.6 Matrice de contingence cas multi-classes 

Considérons les variables suivantes : 

- �.�O�Q�I�Ü  : représentant la somme de la ligne �E de la matrice de contingence 

correspondant à la classe �E,  

- �%�O�Q�I�Ü  : la somme de la colonne �E�� de la matrice de contingence correspondant à la 

classe���E�ä 

- �O�Q�I      : le nombre de battement de la base de test 

Classes 

���[�}�Œ�]�P�]�v�� 

Classes prédites 
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- �/ �Ü�Ü     : les éléments de la diagonale, qui représente pour chaque classe les vrais 

positifs. 

Les mesures de performance (partielles) pour chaque classe sont calculées comme suit : 

�5�A�J�O�E�>�E�H�E�P�±�Ü
L
�Ï�É

�Ï�É�>�¿�Ç

L

�Æ�Ô�Ô

�Æ�Ô�Ô�>�:�Å�æ�è�à�Ô�?�Æ�Ô�Ô�;

L

�Æ�Ô�Ô

�Å�æ�è�à�Ô
 (4.4) 

�5�L�±�?�E�B�E�?�E�P�±�Ü
L
�Ï�Ç

�¿�É�>�Ï�Ç

L

�æ�è�à�?�Å�æ�è�à�Ô�?�¼�æ�è�à�Ô�>�Æ�Ô�Ô

�æ�è�à�?�Å�æ�è�à�Ô
 (4.5) 

�2�N�±�?�E�O�E�K�J�Ü
L
�Ï�É�>�Ï�Ç

�Ï�É�>�¿�É�>�¿�Ç�>�Ï�Ç

L

�6�Æ�Ô�Ô�>�æ�è�à�?�Å�æ�è�à�Ô�?�¼�æ�è�à�Ô

�æ�è�à
 (4.6) 

Les mesures de performance globales sont calculées comme suit : 

�5�A�J�O�E�>�E�H�E�P�± 
L
�Ï�É

�Ï�É�>�¿�Ç

L

�Ã �Æ�Ô�Ô
�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�-

�Ã �Å�æ�è�à�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�- �Ô

 (4.7) 

�5�L�±�?�E�B�E�?�E�P�± 
L
�Ï�Ç

�¿�É�>�Ï�Ç

L

�á�Õ�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð�Û�æ�è�à�?�Ã �Å�æ�è�à�Ô
�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�- �?�Ã �¼�æ�è�à�Ô

�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�- �>�Ã �Æ�Ô�Ô

�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�-

�á�Õ�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð�Û�æ�è�à�?�Ã �Å�æ�è�à�Ô
�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�-

                (4.8) 

�2�N�±�?�E�O�E�K�J 
L
�Ï�É�>�Ï�Ç

�Ï�É�>�¿�É�>�¿�Ç�>�Ï�Ç

L

�6�Ã �Æ�Ô�Ô
�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�- �>�á�Õ�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð�Û�æ�è�à�?�Ã �Å�æ�è�à�Ô

�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�- �?�Ã �¼�æ�è�à�Ô

�Ù�Í�4�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð
�Ô�8�-

�á�Õ�Î�×�Ì�Þ�Þ�Ð�Û�æ�è�à
    (4.9) 

         4.2.4 Résultats et discussion  

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �O�H�V�� �W�H�V�W�V�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �$�&�3-

OAO, ACP-MFOAO, et ACP-UC-FOAO sur les bases générées aléatoirement en phase 3 de 

la construction de �O�D���E�D�V�H���G�H���E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���F�K�D�F�X�Q�H���j���X�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��

trente minutes. En deuxième lieu nous présenterons la confrontation des trois méthodes sur la 

totalité de la base extraite des enregistrements de la base MIT-BIH en phase 2, qui correspond 

à un enregistrement de 5 heures.  

      4.2.4.1 Test des approches sur les 50 bases générées aléatoirement 

Après plusieurs expérimentations, nous avons choisis  les paramètres suivants pour nos 

�G�H�X�[���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���H�Q���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���$�&�3-UC-FOAO et ACP-MFOAO : 

- �/�H�����F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���I�O�R�X�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���V�H�O�R�Q���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���-�L�D�Q�J���H�W��

al avec un paramètre �Ü 
L �r�ä�r�w. 
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- Le paramètre �% qui constitue le co�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �P�D�U�J�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�H�U�U�H�X�U��

empirique est initialisé à 200. 

- le noyau utilisé est le noyau RBF avec  �ê 
L �v. 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�$�&�3�� �V�X�U��toutes les bases générées aléatoirement donne une moyenne 

�G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����G�H�����������������S�R�X�U���O�H�V���������S�U�H�P�L�q�U�H�V���F�Rmposantes principales retenues. Nous avons 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�p���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���8�&���V�X�U���O�H�V��cinquante bases de battements générées 

aléatoirement avec plusieurs valeurs du rayon R (voir Tab. 4.4).  

Nous avons observé que pour un rayon supérieur à 1.5 le taux de réduction régresse ceci 

est dû au fait que le nombre de clusters mixtes devient plus important, aussi pour une valeur 

du rayon inférieure à 0.5 le taux de compression devient plus faible. A cet effet nous 

concluons que pour un meilleur taux de rédu�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���O�H���U�D�\�R�Q���5���G�R�L�W��

�r�W�U�H���F�R�P�S�U�L�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H����-1.5. 

 Rayon du Nb, clusters Nb, clusters Taille 
Taux de 

réduction 

 Clustering Uniformes Mixtes Base De la base 

R=0,5 2107,9 0 2107,9 24.77% 
R=1 969,5 0,12 952,96 65.99% 
R=1,5 490,16 4,02 628,54 77.57% 
R=2 277,08 8,78 750,50 73.22% 

Tableau 4.4 �0�R�\�H�Q�Q�H�V���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&���V�X�U���O�H�V���������E�D�V�H�V���G�H���W�H�V�W�� 

Le tableau 4.5 montre la moyenne des résultats de classification de notre méthode ACP-

UC-FOAO pour les différentes valeurs de R (voir Tab 4.6 à Tab 4.9 pour les détails). 

Rayon du Sensibilité Spécificité Précision 
Taux de 

réduction 
Clustering 

   
de la Base. 

R=0,5 99,07 99,77 99,63 24.77% 
R=1 99,04 99,74 99,61 65.99% 
R=1,5 98,66 99,66 99,47 77.57% 
R=2 98,21 99,55 99,29 73.22% 

Tableau 4.5 Moyennes des résultats de classification  sur les 50 bases de test. 

�3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���S�R�X�U���X�Q���P�H�L�O�O�H�X�U���F�R�P�S�U�R�P�L�V���H�Q�W�U�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��

�H�W���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����Q�R�X�V���U�H�W�L�H�Q�G�U�R�Q�V���S�R�X�U���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���X�Q�H��

valeur du rayon �4 égale à 1. 
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  Nb, clusters Nb, clusters Taille Sensibilité  Spécificité Précision 
  Uniformes Mixtes Base        

1 2092 0 2092 99,08  99,77 99,63 
2 2118 0 2118 99,42  99,85 99,77 
3 2107 0 2107 99,08  99,77 99,63 
4 2101 0 2101 99,33  99,83 99,73 
5 2090 0 2090 99,08  99,77 99,63 
6 2115 0 2115 99,17  99,79 99,67 
7 2095 0 2095 98,75  99,69 99,5 
8 2111 0 2111 98,67  99,67 99,47 
9 2102 0 2102 98,92  99,73 99,57 

10 2116 0 2116 99  99,75 99,6 
11 2097 0 2097 98,67  99,67 99,47 
12 2110 0 2110 99,08  99,77 99,63 
13 2080 0 2080 99,17  99,79 99,67 
14 2111 0 2111 98,83  99,71 99,53 
15 2102 0 2102 99  99,75 99,6 
16 2093 0 2093 98,92  99,73 99,57 
17 2117 0 2117 99,17  99,79 99,67 
18 2111 0 2111 99,42  99,85 99,77 
19 2140 0 2140 99,42  99,85 99,77 
20 2093 0 2093 99,42  99,85 99,77 
21 2106 0 2106 99,42  99,85 99,77 
22 2108 0 2108 99  99,75 99,6 
23 2104 0 2104 99,5  99,88 99,8 
24 2115 0 2115 99,42  99,85 99,77 
25 2111 0 2111 99  99,75 99,6 
26 2078 0 2078 99,17  99,79 99,67 
27 2104 0 2104 98,67  99,67 99,47 
28 2073 0 2073 99,25  99,81 99,7 
29 2117 0 2117 99  99,75 99,6 
30 2111 0 2111 98,67  99,67 99,47 
31 2150 0 2150 98,58  99,65 99,43 
32 2122 0 2122 98,58  99,65 99,43 
33 2088 0 2088 99  99,75 99,6 
34 2127 0 2127 99,42  99,85 99,77 
35 2113 0 2113 98,92  99,73 99,57 
36 2113 0 2113 98,83  99,71 99,53 
37 2145 0 2145 98,5  99,62 99,4 
38 2091 0 2091 99  99,75 99,6 
39 2090 0 2090 99,25  99,81 99,7 
40 2107 0 2107 99,42  99,85 99,77 
41 2076 0 2076 99,42  99,85 99,77 
42 2128 0 2128 98,83  99,71 99,53 
43 2116 0 2116 99,17  99,79 99,67 
44 2110 0 2110 99,33  99,83 99,73 
45 2130 0 2130 99,58  99,9 99,83 
46 2116 0 2116 99,08  99,77 99,63 
47 2110 0 2110 99,25  99,81 99,7 
48 2110 0 2110 98,92  99,73 99,57 
49 2126 0 2126 98,67  99,67 99,47 
50 2099 0 2099 99,25  99,81 99,7 

Moyenne 
  

 
2107,9 99,074 

 
99,7678 99,63 

Tableau 4.6 Résultat de la classification avec la méthode ACP-UC-MFOA avec R=0.5 
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  Nb, clusters Nb, clusters Taille Sensibilité  Spécificité Précision 
  Uniformes Mixtes Base        

1 937 0 937 99,33  99,83 99,73 

2 949 0 949 99,58  99,9 99,83 
3 960 0 960 99,08  99,77 99,63 
4 990 0 990 99,5  99,88 99,8 
5 948 0 948 98,92  99,73 99,57 
6 957 0 957 99  99,75 99,6 
7 977 0 977 98,5  99,62 99,4 
8 965 0 965 98,42  99,6 99,37 
9 968 0 968 98,92  99,73 99,57 

10 1001 0 1001 99  99,75 99,6 
11 994 1 100 98,92  99,73 99,57 
12 949 1 967 99,08  99,97 99,63 
13 995 0 995 99,17  99,79 99,67 
14 966 0 966 98,75  99,69 99,5 
15 967 0 967 98,92  99,73 99,57 
16 957 0 957 98,75  99,69 99,5 
17 976 0 976 99,08  99,77 99,63 
18 996 0 996 99,33  99,83 99,73 
19 957 0 957 99,33  99,83 99,73 
20 975 0 975 99,42  99,85 99,77 
21 949 0 949 99,42  99,85 99,77 
22 962 0 962 99  99,75 99,6 
23 975 0 975 99,5  99,88 99,8 
24 981 0 981 99,5  99,88 99,8 
25 963 0 963 99  99,75 99,6 
26 960 0 960 99,17  99,79 99,67 
27 953 0 953 98,58  99,65 99,43 
28 970 0 970 98,67  99,67 99,47 
29 978 0 978 99,08  99,77 99,63 
30 987 0 987 98,5  99,62 99,4 
31 969 0 969 98,5  99,62 99,4 
32 938 0 938 98,83  99,71 99,53 
33 986 0 986 98,92  99,73 99,57 
34 998 0 998 99,42  99,85 99,77 
35 968 0 968 98,75  99,69 99,5 
36 973 0 973 99  99,75 99,6 
37 992 1 1012 98,42  99,6 99,37 
38 952 0 952 99  99,75 99,6 
39 961 0 961 99,17  99,79 99,67 
40 957 0 957 99,33  98,83 99,73 
41 979 0 979 99,5  99,88 99,8 
42 980 0 980 99,47  99,79 99,67 
43 982 0 982 99,17  99,79 99,67 
44 960 0 960 99,08  99,77 99,63 
45 982 1 1003 99,42  99,85 99,77 
46 965 1 970 99  99,75 99,6 
47 961 0 961 99,25  99,81 99,7 
48 965 0 965 99  99,75 99,6 
49 984 0 984 98,25  99,56 99,3 

50 961 1 964 99,17  99,79 99,67 

 
Moyenne   

 
952,96 99,04 

 
99,74 

 
99,61 

Tableau 4.7 Résultat de la classification avec la méthode ACP-UC-MFOA avec R=1 
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  Nb, clusters Nb, clusters Taille Sensibilité  Spécificité Précision 
  Uniformes Mixtes Base        

1 490 4 722 99,08  99,77 99,63 
2 479 6 618 98,75  99,69 99,5 
3 471 4 560 98,42  99,6 99,37 
4 479 8 815 98,92  99,73 99,57 
5 480 5 624 98,67  99,67 99,47 
6 507 4 608 98,33  99,58 99,33 
7 464 6 746 98,17  99,54 99,27 
8 500 2 558 98,17  99,54 99,27 
9 478 3 551 98,92  99,73 99,57 

10 503 5 651 98,83  99,71 99,53 
11 483 4 549 98,17  99,54 99,27 
12 492 3 708 99  99,75 99,6 
13 490 5 679 98,67  99,67 99,47 
14 504 5 813 98,67  99,67 99,47 
15 501 4 572 98,17  99,54 99,27 
16 496 3 586 98,08  99,52 99,23 
17 492 1 531 98,67  99,67 99,47 
18 494 4 616 98,92  99,73 99,57 
19 510 6 761 98,83  99,71 99,53 
20 500 2 654 99  99,75 99,6 
21 493 5 577 98,92  99,73 99,57 
22 458 4 765 98,75  99,69 99,5 
23 496 4 577 99,33  99,83 99,73 
24 498 2 535 99,42  99,85 99,77 
25 491 5 810 98,42  99,6 99,37 
26 499 4 447 98,67  99,67 99,47 
27 496 4 638 98,25  99,56 99,3 
28 478 3 580 98,33  99,58 99,33 
29 478 3 545 98,92  99,73 99,57 
30 509 3 625 98,25  99,56 99,3 
31 481 4 740 98,25  99,56 99,3 
32 495 7 629 98,5  99,62 99,4 
33 453 3 616 98,75  99,69 99,5 
34 498 4 616 98,75  99,69 99,5 
35 506 7 686 98,33  99,58 99,33 
36 520 1 567 98,67  99,67 99,47 
37 506 2 580 97,92  99,48 99,17 
38 486 5 620 98,67  99,67 99,47 
39 467 6 566 98,75  99,69 99,5 
40 494 1 537 98,5  99,4 99,4 
41 485 4 741 99,42  99,85 99,77 
42 482 5 584 99  99,75 99,6 
43 491 3 554 99,17  99,79 99,67 
44 480 3 721 98,83  99,71 99,53 
45 503 5 594 99  99,75 99,6 
46 483 6 706 99  99,75 99,6 
47 495 1 535 98,83  99,71 99,53 
48 481 6 644 98,33  99,58 99,33 
49 493 3 566 97,83  99,46 99,13 
50 500 4 604 98,92  99,73 99,57 

Moyenne 

  
628,54 98,662 

 
99,66 99,47 

Tableau 4.8 Résultat de la classification avec la méthode ACP-UC-MFOA avec R=1.5 
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Nb, clusters 

Nb, 
clusters Taille Sensibilité 

 
Spécificité Précision 

  Uniformes Mixtes Base        

1 283 9 760 97,92  99,48 99,17 
2 275 11 714 98,17  99,54 99,27 
3 272 11 623 98,5  99,62 99,4 
4 276 8 545 98,75  99,69 99,5 
5 271 11 857 98,67  99,67 99,47 
6 282 8 794 98,75  99,69 99,5 
7 285 10 845 97,92  99,48 99,17 
8 269 5 462 98,42  99,6 99,37 
9 275 8 802 98,33  99,58 99,33 

10 271 8 769 97,92  99,48 99,17 
11 265 9 900 98,83  99,71 99,53 
12 277 10 832 98,5  99,62 99,4 
13 283 9 751 98,08  99,52 99,23 
14 283 6 527 98,25  99,56 99,3 
15 268 9 766 97,67  99,42 99,07 
16 272 9 673 98,5  99,62 99,4 
17 277 6 691 98,08  99,52 99,23 
18 279 8 818 98,5  99,62 99,4 
19 289 9 788 97,75  99,44 99,1 
20 280 10 839 98,42  99,6 99,37 
21 262 10 832 99,25  99,81 99,7 
22 264 8 379 98  99,5 99,2 
23 298 4 634 97,92  99,48 99,17 
24 286 8 624 98,75  99,69 99,5 
25 278 8 868 98,33  99,58 99,33 
26 291 7 751 97,08  99,27 98,83 
27 274 10 785 98  99,5 99,2 
28 280 8 673 98,58  99,65 99,43 
29 283 4 545 97,75  99,44 99,1 
30 291 7 713 97,92  99,48 99,17 
31 265 9 748 98,17  99,54 99,27 
32 277 12 817 97,83  99,46 99,13 
33 258 7 630 97,17  99,29 98,87 
34 271 10 869 98,42  99,6 99,37 
35 283 12 915 97,92  99,48 99,17 
36 285 10 828 98,25  99,56 99,3 
37 283 9 694 97,25  99,31 98,9 
38 281 8 779 97,67  99,42 99,07 
39 270 9 754 98,25  99,56 99,3 
40 283 10 846 99,25  99,81 99,7 
41 291 8 664 98,75  99,69 99,5 
42 277 10 806 97,92  99,48 99,17 
43 270 9 730 98,58  99,65 99,43 
44 281 8 766 98,42  99,6 99,37 
45 284 9 903 98,42  99,6 99,37 
46 261 12 804 98,83  99,71 99,53 
47 271 8 835 97,33  99,33 98,93 
48 274 11 874 98,5  99,62 99,4 
49 271 11 911 97,83  99,46 99,13 
50 279 9 792 98,42  99,6 99,37 

Moyenne   
 

750.50 98,2138  99,55 99,29 
Tableau 4.9 Résultat de la classification avec la méthode ACP-UC-MFOA avec R=2 
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Les résultats expérimentaux des performances en termes de sensibilité, spécificité et 

précision ���� �� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�R�L�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �$�&�3-OAO et nos 

deux nouvelles approches ACP-MFOAO, et ACP-UC-FOAO (voir Tab. 4.10 et Tab 4.12) sur 

les 50 bases, montre que nos deux nouvelles approches améliorent les performances de la 

méthode ACP-�2�$�2���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��

�P�p�W�K�R�G�H�V���j���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���E�U�X�L�W�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����H�W���G�H���U�p�V�R�X�G�U�H���O�H�V���]�R�Q�H�V���P�D�O���F�O�D�V�V�p�H�V���G�¶�D�X�W�U�H���S�Drt.  

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�V���G�H���V�X�S�S�R�U�W���Y�H�F�W�H�X�U�����Y�R�L�U���7�D�E�����������������P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H��

ACP-�0�)�2�$�2�� �Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �j�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�U�X�L�W�V�� �T�X�H��

�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�����S�D�U�F�H���T�X�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�U�X�L�W�V���G�R�L�W���H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�Pent la diminution 

des nombres de supports vecteurs, or leurs nombres moyens sur les 50 tests montrent une 

�O�p�J�q�U�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���S�R�X�U���T�X�H�O�T�X�H�V���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���E�L�Q�D�L�U�H�V���� �/�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���)�6�9�0���j��

�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���E�U�X�L�W�V���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���G�R�Q�W���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q�H���W�k�F�K�H��

�I�D�F�L�O�H���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�� �S�D�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �$�&�3-UC-FOAO 

�P�R�Q�W�U�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�D�S�S�R�U�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�U�X�L�W�V����

et son aptitude à atténuer la complexité de la classification en réduisant la base 

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� 

 
Méthode Sensibilité Spécificité Précision 

Temps 
�G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q 

ACP-OAO 98,8056 99,7326 99,5792 6,066260 
ACP-MFOAO 99,0626 99,7646 99,6250 6,266922 
ACP-UC-FOAO (R=1) 99,0424 99,7420 99,6144 4,655290 

Tableau 4.10  Moyenne des expérimentations des trois approches sur les 50 bases.  

 
Classifications binaires ACP-OAO ACP-MFOAO ACP-UC-FOAO 

NORM-BBG 53.40 53.42 40.84 
NORM-BBD 43.92 44.00 35.88 
NORM-ESV 86.20 85.44 73.68 
NORM-ESA 63.82 64.84 43.46 
BBG-BBD 40.48 40.50 29.14 
BBG-ESV 59.42 59.62 48.04 
BBG-ESA 37.38 37.18 28.24 
BBD-ESV 76.18 76.12 64.26 
BBD-ESA 35.48 35.46 25.66 
ESV-ESA 64.50 64.60 50.32 

Tableau 4.11 Nombres moyens des supports vecteurs des 10 classes binaires calculés sur les 
50 tests par méthode. 
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  ACP+OAO   ACP+MFOAO ACP+UC+FOAO (R=1) 

  Sensibilité Spécificité Précision Sensibilité Spécificité Précision Sensibilité Spécificité Précision 

1 99,08 99,77 99,63 99,17 99,79 99,67 99,33 99,83 99,73 

2 99,25 99,81 99,7 99,42 99,85 99,77 99,58 99,9 99,83 

3 98,92 99,73 99,57 99 99,75 99,6 99,08 99,77 99,63 

4 99,25 99,81 99,7 99,25 99,81 99,7 99,5 99,88 99,8 

5 99 99,75 99,6 99,17 99,79 99,67 98,92 99,73 99,57 

6 99,17 99,79 99,67 99,17 99,79 99,67 99 99,75 99,6 

7 98,42 99,6 99,37 98,67 99,67 99,47 98,5 99,62 99,4 

8 98,67 99,67 99,47 98,67 99,67 99,47 98,42 99,6 99,37 

9 98,83 99,71 99,53 98,92 99,73 99,57 98,92 99,73 99,57 

10 98,92 99,73 99,57 98,92 99,73 99,57 99 99,75 99,6 

11 98,67 99,67 99,47 98,67 99,67 99,47 98,92 99,73 99,57 

12 99 99,75 99,6 99,08 99,77 99,63 99,08 99,97 99,63 

13 99,17 99,79 99,67 99,25 99,81 99,7 99,17 99,79 99,67 

14 98,58 99,65 99,43 98,75 99,69 99,5 98,75 99,69 99,5 

15 98,92 99,73 99,57 98,92 99,73 99,57 98,92 99,73 99,57 

16 98,75 99,69 99,5 98,92 99,73 99,57 98,75 99,69 99,5 

17 99,17 99,79 99,67 99,25 99,81 99,7 99,08 99,77 99,63 

18 99,42 99,85 99,77 99,42 99,85 99,77 99,33 99,83 99,73 

19 99 99,75 99,6 99,42 99,85 99,77 99,33 99,83 99,73 

20 99,42 99,85 99,77 99,42 99,85 99,77 99,42 99,85 99,77 

21 99,17 99,79 99,67 99,42 99,85 99,77 99,42 99,85 99,77 

22 98,75 99,69 99,5 99 99,75 99,6 99 99,75 99,6 

23 99,5 99,88 99,8 99,5 99,88 99,8 99,5 99,88 99,8 

24 99,33 99,83 99,73 99,42 99,85 99,77 99,5 99,88 99,8 

25 99 99,75 99,6 99 99,75 99,6 99 99,75 99,6 

26 98,92 99,75 99,6 99 99,75 99,6 99,17 99,79 99,67 

27 98,33 99,58 99,33 98,5 99,62 99,4 98,58 99,65 99,43 

28 98,92 99,73 99,57 99,17 99,79 99,67 98,67 99,67 99,47 

29 99 99,75 99,6 99 99,75 99,6 99,08 99,77 99,63 

30 98,58 99,65 99,43 98,67 99,67 99,47 98,5 99,62 99,4 

31 98,25 99,56 99,3 98,42 99,6 99,37 98,5 99,62 99,4 

32 98,58 99,65 99,43 98,58 99,65 99,4 98,83 99,71 99,53 

33 98,83 99,71 99,53 99 99,75 99,6 98,92 99,73 99,57 

34 99 99,7 99,6 99,42 99,85 99,77 99,42 99,85 99,77 

35 98,92 99,73 99,57 99 99,75 99,6 98,75 99,69 99,5 

36 98,67 99,67 99,47 98,83 99,71 99,53 99 99,75 99,6 

37 98,42 99,6 99,37 98,5 99,62 99,4 98,42 99,6 99,37 

38 98,92 99,73 99,57 99,08 99,77 99,63 99 99,75 99,6 

39 99 99,7 99,6 99,25 99,81 99,7 99,17 99,79 99,67 

40 99,42 99,85 99,77 99,42 99,85 99,77 99,33 98,83 99,73 

41 99 99,7 99,6 99,33 99,83 99,73 99,5 99,88 99,8 

42 98,83 99,71 99,53 98,83 99,71 99,53 99,47 99,79 99,67 

43 99 99,7 99,6 99,17 99,79 99,67 99,17 99,79 99,67 

44 99,08 99,77 99,63 99,25 99,81 99,7 99,08 99,77 99,63 

45 99,58 99,9 99,83 99,58 99,9 99,83 99,42 99,85 99,77 

46 99,08 99,77 99,63 99,08 99,77 99,63 99 99,75 99,6 

47 99 99,75 99,6 99,25 99,81 99,7 99,25 99,81 99,7 

48 99 99,75 99,6 98,92 99,73 99,57 99 99,75 99,6 

49 98,42 99,6 99,37 98,75 99,69 99,5 98,25 99,56 99,3 

50 99,17 99,79 99,67 99,33 99,83 99,73 99,17 99,79 99,67 

Moyenne 98,8056 99,7326 99,5792 99,0626 99,7646 99,625 99,0414 99,742 99,6144 
Tableau 4.12 Résultat de la classification des Trois méthodes 
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        4.2.4.2 Test des approches sur toute la base de battements 

 �/�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�$�&�3�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H��

�G�R�Q�Q�p�H�V���U�H�Q�I�H�U�P�D�Q�W���������������E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���R�•���S�D�U�W�L�H�V���G�H���E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�����D���G�R�Q�Q�p���X�Q���W�D�X�[���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

de 99.82% pour les trente premières composantes princ�L�S�D�O�H�V�� �U�H�W�H�Q�X�H�V���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���8�&���D���S�H�U�P�L�V���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�D���E�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���j�������������E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�����V�R�L�W���X�Q���W�D�X�[��

de 87.41% (voir Tab. 4.13), ce qui représente un taux de compression considérable. 

 

 

 

Tableau 4.13  Résultat de la réduction de la base �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�D�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&��  

Les résultats de la détection des types �G�¶�D�U�\�W�K�P�L�Hs des trois méthodes testées sur toute 

la base (voir Tab. 4.14), montrent que nos deux nouvelles méthodes proposées améliorent la 

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �$�&�3-�2�$�2���� �/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �$�&�3-UC-FOAO donne les 

meilleurs résultats de performance en termes de sensibilité, spécificité, précision, et aussi en 

�W�H�P�S�V���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���T�X�L���H�V�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���U�p�Y�p�O�D�W�H�X�U���G�H��

la capacité des méthodes à éliminer les bruits,  montre (voir Tab. 4.15) encore une fois que 

�O�¶�D�S�S�Uoche ACP-�0�)�2�$�2�� �Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �j�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�U�X�L�W�V�� �T�X�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���� �S�U�R�X�Y�D�Q�W��

�T�X�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���Q�H���V�L�H�G���S�D�V���D�X���F�R�Q�W�H�[�W�H�����G�¶�R�•���O�D���P�p�W�K�R�G�H���D���F�R�Q�W�U�L�E�X�p���E�H�D�X�F�R�X�S��

plus à éliminer les zones non classées. Cependant durant nos expérimentations de la méthode 

ACP-UC-�0�)�2�$�2���Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���T�X�¶�X�Q���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���Q�R�Q���F�O�D�V�V�p�V�� 

Par conséquent ; du résultat de la confrontation des trois méthodes de détection des 

�D�U�\�W�K�P�L�H�V���Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���V�W�D�W�X�H�U���T�X�H���O�D���P�H�L�O�O�H�X�U�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���O�¶�$�&�3-UC-MFOAO.  

 
Méthode Sensibilité Spécificité Précision 

Temps 
�G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q��
(secondes) 

ACP-OAO 99.54 99.88 99.81 62.08 
ACP-MFOAO 99.63 99.91 99.85 63.08 
ACP-UC-FOAO (R=1) 99.65 99.91 99.86 30.12 

Tableau 4.14  Résultat des méthodes expérimentées sur toute la Base  

Taille de la base d'apprentissage 19082 
Nombre de clusters uniformes 2402 
Nombre de clusters mixtes 0 
Taille de la base réduite 2402 
Taux de réduction  87.41% 
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Classifications binaires ACP-OAO ACP-MFOAO ACP-UC-FOAO 

NORM-BBG 143 143 135 
NORM-BBD 74 73 78 
NORM-ESV 200 200 190 
NORM-ESA 106 114 98 
BBG-BBD 65 65 54 
BBG-ESV 112 113 109 
BBG-ESA 66 65 59 
BBD-ESV 101 98 93 
BBD-ESA 49 47 43 
ESV-ESA 89 89 83 

Tableau 4.15 Nombre des supports vecteurs des 10 classes binaires calculés sur toute la base.  

          4.2.4.3 Effets du prétraitement sur les résultats de classification 

 Afin �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�X���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���T�X�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���V�R�X�V�W�U�D�L�U�H���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H��tous 

les battements de la base de chaque battement, pour restituer la ligne de base ou ligne 

isoélectrique, nous avons expérimenté les trois méthodes sans ce prétraitement préalable. Les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���X�Q�H���Q�H�W�W�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�����/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���8�&���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H���Xn taux de 72.16% (voir 

Fig. 4.16) au lieu de 87.41%, les résultats de la classification régressent aussi (voir Fig. 4.17), 

�H�W�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V��

�P�p�W�K�R�G�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�X�S�S�R�U�W�V���Y�H�F�Weurs  plus conséquent (voir Fig. 4.18).  

Taille de la base d'apprentissage 19082 
Nombre de clusters uniformes 4556 
Nombre de clusters mixtes 0 
Taille de la base réduite 4556 
Taux de réduction 72.16% 

Tableau 4.16  Résultat de la réduction de la base �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���V�D�Q�V���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W 

 
Méthode Sensibilité Spécificité Précision 

Temps 
�G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q��
(secondes) 

ACP-OAO 99.41 99.85 99.77 72.91 
ACP-MFOAO 99.47 99.87 99.79 75.81 
ACP-UC-FOAO (R=1) 99.47 99.87 99.79 72.88 

Tableau 4.17  Résultat de la classification sans prétraitement 
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Classifications binaires ACP-OAO ACP-MFOAO ACP-UC-FOAO 

NORM-BBG 285 283 263 
NORM-BBD 203 203 205 
NORM-ESV 260 259 261 
NORM-ESA 176 178 172 
BBG-BBD 138 138 137 
BBG-ESV 196 197 190 
BBG-ESA 112 109 103 
BBD-ESV 160 160 151 
BBD-ESA 98 99 81 
ESV-ESA 114 114 121 

Tableau 4.18 Nombre des supports vecteurs obtenus sans prétraitement.  

4.3 Conclusion  

 Dans ce chapitre nous avons introduit deux nouvelles approches pour la détection des 

�D�U�\�W�K�P�L�H�V���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V���H�Q���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���O�H���%�O�R�F���G�H���%�U�D�Q�F�K�H���'�U�R�L�W�����O�H���%�O�R�F���G�H���%�U�D�Q�F�K�H���*�D�X�F�K�H����

�O�¶�(�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H���Y�H�Q�W�U�L�F�X�O�D�L�U�H���H�W�� �O�¶�(�[�W�U�D�V�\�V�W�R�O�H���$�X�U�L�F�X�O�D�L�U�H���� �1�R�V���G�H�X�[�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���D�Sproches sont 

destinées à améliorer les performances de la classification par la méthode de décomposition 

multi-classes OAO basée sur les SVM. Notre objectif est le traitement automatique 

�G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�¶�(�&�*�� �O�R�Q�J�X�H�V�� �G�X�U�p�H�V���� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�K�R�O�W�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �H�W����

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�L�R�P�p�W�U�L�H�� �R�•�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��

�O�¶�(�&�*���� 

 De part nos expérimentations, nous avons prouvé que la méthode hybride ACP-UC-

FOAO, donne de très bon résultats en termes de précision, de sensibilité, de spécificité, et 

�D�P�p�O�L�R�U�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H��

�G�¶�Dpprentissage, soit 87.41%. La méthode hybride ACP-�0�)�2�$�2�� �E�L�H�Q�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �D�P�p�O�L�R�U�H�� �O�H�V��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����V�R�Q���D�S�S�R�U�W���U�H�O�D�W�L�I���j���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�U�X�L�W�V���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���� �P�L�V��

�H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�X�S�S�R�U�W�V���Y�H�F�W�H�X�U�V�����H�V�W���G�€���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�Pent à la fonction 

�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �I�O�R�X�H�� �T�X�L�� �Q�H�� �V�L�H�G�� �S�D�V�� �D�X�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��

�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �p�W�D�Q�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �O�D�E�R�U�L�H�X�[���� �D�O�R�U�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�D�U�\�W�K�P�L�H�V���G�H���O�R�Q�J�V���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V���G�¶�(�&�*���� �Q�R�X�V�����G�p�G�X�L�V�R�Q�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���Q�R�V investigations que 

la méthode ACP-UC-FOAO sied plus au contexte de notre étude.   
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Conclusion  

De part notre humble investigation sur les techniques de segmentation et de 

classification du signal ECG, nous avons constaté que beaucoup de progrès ont été réalisés 

�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�D�L�G�H�� �D�X�[�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�U�\�W�K�P�L�H�V��

cardi�D�T�X�H�V���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �F�K�D�T�X�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �D�� �V�H�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �H�W�� �H�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��

globale qui permet de palier à toutes les insuffisances liées à ces systèmes et techniques, ce 

domaine reste toujours sujet à des recherches.  

�'�D�Q�V�� �� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�Q�F�p�� �S�D�U��

�O�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �S�O�X�V��

précisément les SVM, qui représente un algorithme de classification récent, montrant une 

bonne aptitude de généralisation et une formulation mathématique robuste. Cependant ses 

inconvénients demeurent contraignants dans la mesure où ils affectent largement ses 

performances. 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�X�[�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�H�U�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H��

des deux techn�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �6�9�0�� �I�O�R�X�V���� �H�W�� �O�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���µ�¶�&�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�¶�¶���� �j��

éliminer les bruits dans le contexte de la classification des arythmies cardiaques. La première 

�D�S�S�U�R�F�K�H�� �L�Q�W�q�J�U�H�� �O�¶�$�&�3�� �H�W�� �Q�R�W�U�H�� �Q�R�X�Y�H�O�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �0�)�2�$�2�� �T�X�L�� �X�W�L�O�L�V�H�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H��

classification multi-classes FOAO, tout en effectuant les �J�:�J 
F �s�;���t classifications binaires 

�S�D�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���)�6�9�0�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���Q�R�W�U�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���F�H�W�W�H��

méthode améliore les résultats de la classification par la méthode ACP-OAO, cependant elle 

�F�R�Q�W�U�L�E�X�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���j���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���E�U�X�L�W�V���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�����(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���G�H���O�D��

�P�p�W�K�R�G�H�� �)�6�9�0�� �j�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �E�U�X�L�W�V�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�� �I�O�R�X�H dont 

�O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q�H���W�k�F�K�H���D�L�V�p�H�����1�R�X�V���F�R�Q�F�O�X�R�Q�V���T�X�H celle proposée dans la littérature 

ne sied pas vraiment à notre contexte. 

�1�R�W�U�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �O�¶�$�&�3�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V��

�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �F�D�U�G�L�D�T�X�H�V���� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �8�&�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H��

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �O�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�H�X�U�� �)�2�$�2�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �Q�R�Q�� �F�O�D�V�V�p�H�V��

�L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �2�$�2���� �� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�Q�W�U�H��

�T�X�¶�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �$�&�3-

OAO, aussi �E�L�H�Q���H�Q���p�O�L�P�L�Q�D�Q�W���O�H�V���E�U�X�L�W�V���H�W���O�H�V���]�R�Q�H�V���Q�R�Q���F�O�D�V�V�p�H�V�����T�X�¶�H�Q���D�P�p�O�L�R�U�D�Q�W���O�H���W�H�P�S�V��



Conclusion et perspectives 

 

 
84 

 

�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H ; ce qui permet de traiter des enregistrements longues durées tels que les 

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�K�R�O�W�H�U���� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�U�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �E�D�V�H�V�� �G�H�� �Gonnées 

�X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���E�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�(�&�*�� 

PERSPECTIVES 

Nos perspectives sont axées essentiellement sur les points suivants : 

1- Amélioration de �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �$�&�3-MFOAO à éliminer les bruits en 

proposant une �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���I�O�R�X�H���T�X�L���V�L�H�G���D�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H. 

 

2- Discrimination du �S�O�X�V���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�U�\�W�K�P�L�H�V���F�D�U�G�L�Dques. 

 

3- Expérimentation �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �R�Q�G�H�O�H�W�W�H�V���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��discriminante linéaire,  et leur combinaison 

�D�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�X�U�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�H�V���G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V������ 

 

4- Discrimination des arythmies cardiaques, en utilisant une fusion de données issues de 

plusieurs dérivations, sachant que le processus manuel oblige les spécialistes à scruter 

�O�H�V���������G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�(�&�*���j���O�¶�D�I�I�€�W���G�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H�V���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�D�U�G�L�D�T�X�H�V.  
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Abstract�² In this paper we propose two novel methods of ECG 
classification to discriminate five heart beat types. The first 
approach combines principal component analysis (PCA) and 
modified fuzzy one-against-one (MFOAO) method for multiclass 
categorization. The fuzzy one-against-one method (FOAO) 
converts the n-class problem of classification to n(n-1)/2 two-class 
problems, and performs the binary classification with SVM. It 
was introduced to solve the problem of the unclassified regions 
induced by the classical pairwise classification one-against-one. 
Our novel modified algorithm of FOAO uses fuzzy support 
vector machine (FSVM) for the binary classification in order to 
discard outliers. The second approach integrates PCA, 
unbalanced clustering (UC) and FOAO algorithms. PCA is used 
to extract the principal characteristics of the signal and reduce its 
dimension. UC algorithm is used to discard outliers, and reduce 
the training set by replacing samples with prototypes. The first 
goal of this work is to compare the ability of the two novel 
methods to discard outliers and enhance the performance of the 
classification with PCA and FOAO; the second one is to highlight 
the efficiency of the combined method PCA-UC-FOAO in the 
classification of long term ECG records. 

 

Keywords-Principal Component Analysis, Fuzzy Support Vector 
Machine, Unbalanced Clustering, ECG classification  

I.  INTRODUCTION 

The electrocardiogram is an efficient tool for detection, and 
prevention from heart diseases, which became the principle 
cause of death in this century [1]; in hence the premature 
diagnostics of heart malfunctions is crucial. The ECG is the 
electric activity of the heart recorded at the surface; it 
comprises a succession of three waves, P, QRS and T (see Fig. 
1), which reflect the mechanical activity of different parts of 
heart. The automatic pattern recognition of the ECG is difficult 
because of its morphology variations. Several researches were 
conducted in this field, in [2][3], respectively Zhang et al., 
Polat et al. used principal component analysis (PCA) for the 
extraction of the characteristics of the signal, and respectively 
SVM and least squared SVM (LSSVM) for the classification. 

Works in [4] synthesized all combined methods for features  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.    ECG  signal 

extraction and ECG classification with SVM as: DCT-SVM, 
DWT-SVM, ICA-SVM, and PCA-SVM which showed good 
performance. Support vector machine is a robust classifier with 
good generalization ability but sensitive to noise and outliers, it 
involves high computational cost in term of time and memory 
when used with large data set.  In [5], Lin et al. proposed a 
fuzzy approach to discard outliers by introducing a 
membership function, in [6] Jiang et al. extend the works of [5] 
and computed the membership function in the kernel space 
enhancing so the performance of SVM. In [7] Zhan et al. 
proceeded by the reformulation of the objective function in 
order to penalize outliers. Other works replaced samples of the 
training set with prototypes by vector quantization in [8], and 
by clustering algorithms in [9][10]  combining respectively 
Fuzz C-Means, and Half Suppressed Fuzzy C-Means with 
SVM to reduce the complexity of SVM, and discard outliers. 

In our work we propose two novel methods of arrhythmias 
classification to enhance the performance of the SVM 
classification. The first method combines PCA and MFOAO 
algorithms. Our algorithm of the multiclass categorization 
modifies the classical FOAO introduced to resolve the problem 
of the unclassified samples, by performing the binary 
classification with FSVM instead of SVM, in order to discard 
outliers. The second method integrates both of PCA, UC and 
FOAO techniques. The unbalanced clustering algorithm is fast 

 
 



and unlike FCM or K-means does not need initialization of the 
clusters centers, or the number of clusters. It is used to reduce 
the complexity of the classification with FOAO, and to discard 
outliers. Instead of using PCA, all features extraction methods 
without exception can be combined to MFOAO, or UC and 
FOAO.  

In this study we propose to discriminate five heart beat 
types, normal beat (NORMAL), left bundle branch beat 
(LBBB), right bundle branch beat (RBBB), premature 
ventricular contraction beat (PVC), and Atrial premature 
contraction beat (APC). The main goals of this work is to 
overcome the approaches PCA-OAO, and PCA-FOAO, 
compare the ability of the clustering, and fuzzy methods to 
enhance the performance of the SVM in the context of 
arrhythmias classification, and propose a solution  to classify 
long term ECG records by reducing the computational 
complexity of SVM with the unbalanced clustering algorithm. 

The rest of the paper is organized as follow. Section 2 
introduces fuzzy support vector machine. In section3 we 
introduce fuzzy one-against-one method. In section 4 we 
present the unbalanced clustering algorithm. In Section 5 we 
expose our two novel methods. In Section 6 we develop the 
experimental results and discussion. Finally the conclusion and 
the future works are related in section 7. 

II.  FUZZY SUPPORT VECTOR MACHINE 

Proposed by Lin et al. in [5] on the basis of SVM [11][12] 
to discard outliers and enhance the performance of SVM, by 
introducing a membership function associated to each sample, 
to regulate the effects of samples on the decision boundary 
according to their belonging to their classes. Let 

�^ �` dN
ii RX �•� 1 the training samples, �^ �` �^ �`1,11 ���•� 

N
iiy the labels, 

and �^ �`Nii 1� �[  the slack variables introduced to estimate the rate 
of misclassification; then the QP problem defined in SVM was 
reformulated as follows: 
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where is  is the a membership function. Let ��C  be the positive 

class, ��C  denotes the negative class, ��X the mean of the 
samples with +1 label, and ��X  the mean of the samples with -

1 label. The respective radius  ��r  and ��r of ��C and ��C are 
defined by equations:  
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The fuzzy membership function was defined in [5] by 
equation: 
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where 0� �G is a constant used to avoid to is  to be set to 0. 
The membership function was reformulated by [6] to be 
computed in the kernel space as follows: 
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where 2
��id and 2

��id are the square of distances between 
respectively each positive samples iX and the center of its 

class ��C , and each negative sample iX and the center of its 

class ��C .  The two terms were defined by equations: 
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where ��n , ��n  are the respective numbers of samples in the 

positive class ��C , and the negative class ��C , and  �� ��ji XXK ,  

represents the dot product �� �� �� ��ji xx �M�M . . Where �Mis the feature 

function that maps the samples in a higher dimensional space 
to perform the linear separation.  

The square of the radiuses of two classes were calculated 
by [6] as follows: 
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Transformed to its dual the QP problem defined by 
equation (1) becomes: 
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then the obtained decision function remain formulated as in 
classical SVM by: 
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where vs  is the number of samples situated on the separating 
hyperplanes called support vectors. 

III.  FUZZY ONE-AGAINST-ONE 

Introduced by Abe et al. in [13] to solve the problem of the 
unclassified regions, involved by the classical one-against-one 
method which converts the n-class problem of classification to 
n(n-1)/2 two-class problems, and then performs the two-class 
classifications by SVM. The decision function for class 
i against class j  is defined by equation: 

�� ijk
t
ijij bxwD ��� ���� ����������

where ijw  is a vector of m-dimension, ijb  a scalar.  In the case 

of multiclass categorization, OAO method computes  �� ��ki xD   

for each sample kx  as: 
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The sample kx  is affected to the class C with the 
maximum of voting defined by: 
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Unclassified samples are involved by equation (16) in the 
case of plural maximums; to solve this problem [13] introduced 
a membership function �� ��ki xm  defined by: 
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then the samples are classified in the class C defined as 
follows: 
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IV. UNBALANCED CLUSTERING ALGORITHM 

 The UC algorithm introduced by Muhlbaier et al. in 
[14] and used by Hongle et al. in [15], is a fast and simple 
algorithm of clustering, and unlike K-means or Fuzzy C-means 

does not need any initialization. Let �^ �` d
n Rxxx �•,,, 21 ��  be 

the training set, �^ �`mCCC ,,, 21 ��  the m sets results of the 
clustering, and their respective number of 
elements mnnn ,,, 21 �� . The algorithm is described as 
follows: 

1. Input the radius R and set m the number of clusters to 0; 

 2. Get a sampleix from the training set. If there are no 

clusters yet then create a new cluster, set its center toix , its 
number of elements to 1, and increment the number of clusters 
m. Else go to the step 3; 



3. Compute the Euclidian distance jd  between ix and 

each cluster center by equation: 

���� jij cxd ��� �� ����������

let kd the distance between ix and the closest center defined 
by equation: 

�� jmtojk dd
1
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� 
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4. If Rdk �% then add ix to the cluster kC , reset its center 

kc  by equation: 
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and increment kn the number of elements of cluster kC . Else 

create a new cluster, set its center toix , its number of elements 
to 1, and increment the number of clusters m. 

5. Stop if we deal with all samples. Else go to step 2. 

V. OUR APPROACHES 

  In this section we present our two novel approaches which 
use respectively fuzzy support vector machine, and clustering 
techniques. Both have the ability to discard outliers, and 
enhance the performance of multiclass categorization with 
PCA-OAO, and PCA-FOAO for arrhythmias classification. 
Instead of using PCA in our work, we can combine all the 
features extraction methods to MFOAO, or UC- FOAO.  

A. Approach Combining PCA and Modified Fuzzy One-
Against-One 
In this approach we use PCA for the extraction of the 

features of the signal, and MFOAO a modified algorithm for n-
class categorization based on the method FOAO (see section 
3), which extends One-Against-One approach to solve the 
problem of the unclassified regions, by introducing a 
membership function to compute the maximum of voting. 
Instead of using SVM for the n(n-1)/2 two-class problems like 
FOAO; MFOAO performs the n(n-1)/2 binary classifications 
with FSVM(see section 2) to solve the problem of the 
sensitivity of SVM to outliers, and enhance the performance of 
FOAO in the context of ECG arrhythmias classification. 

B. Approach Combining PCA, Unbalanced Clustering and 
Fuzzy One-Against-One 
In this approach we apply PCA for the features extraction, 

UC algorithm (see section 4) to reduce the training set and 
discard outliers; and finally we perform the classification with 
FOAO (see Fig. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.     Approach combining PCA, UC and FOAO 

The clusters obtained by the UC algorithm applied on the 
training set are either uniform or mixed. By uniform clusters 
we mean clusters that contain samples having the same label, 
mixed ones contain samples from different classes. It is 
important to have uniform clusters with big number of samples 
to perform a good rate of reduction of the training set, so the 
user defined radius R represents the tradeoff between the rate 
of reduction and the rate of classification. To obtain the 
reduced training set, we pick the centers of the uniform clusters 
as prototypes replacing the training samples, and add all the 
samples of all the mixed clusters (De-clustering). Finally the 
classification is performed with Fuzzy One-Against-One 
method to avoid the unclassified regions. 

VI.  EXPERIMENTS AND RESULTS 

In this section we experiment the two novel methods on a 
real database obtained from MIT BIH database of ECG 
arrhythmias [16], using modified lead II (MLII) ECG records 
as shown in Table I.  

TABLE I.    CHOSEN RECORDS FOR THE EXPERIMENTS BY BEAT TYPE 

 

Beat 
type 

MIT BIH records Respective number of  extracted 
beats 

NORM. 100 101 108 105 200 200 200 200 

LBBB 109 214 111 207 200 200 200 200 

RBBB 118 124 212 231 200 200 200 200 

PVC 106 119 200 213 200 200 200 200 

APB 209 222 220 232 250 208 94 250 

ECG Data base 
 

PCA  
 

Training Set 
 

UC  

Fuzzy One-Against-One 
 

 Uniform clusters Mixed clusters 

De-clustering Centers of clusters 

New reduced training Set 
 

Testing Set 
 



We construct our own database by picking randomly a 
determined number of beats (see Table 1) from records of four 
different patients, for each arrhythmia type. The MLII ECG 
signal is sampled at 360 Hz, each beat in our database is 
extracted from the signal, and represents a segment of 199 
samples, each segment is defined by a portion of 0.275s (99 
samples) before and 0.275s after the peak R which represents 
the 100th sample. The MIT BIH database includes annotations 
files which describe the type of the heart beats and the RR 
intervals.  In our experiments we focus on five heart beat types: 
Normal, Left Bundle Branch, Right Bundle Branch, Premature 
Ventricular Contraction, and Atrial Premature Beat.  A 
preprocessing phase is applied to the whole database, by 
removing the mean value of each beat to restitute the baseline, 
and extracting the principle characteristics with PCA. We 
retain the 30 most significant principle components 
representing 99.83% of the database total energy. The tests 
were conducted on four databases generated randomly, of 4002 
samples, 70% (2802 samples) of each database was used for 
the training set, and 30% (1200 samples) for the testing set. 
After many tests we retain for SVM settings: RBF Kernel, set 
�&���W�R�����������D�Q�G���1���W�R���������W�K�H�Q���W�R���F�R�P�S�X�W�H���W�K�H���P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�R�I���0�)�2�$�2���P�H�W�K�R�G���Z�H���V�H�W���/���W�R������������ 

The radius R parameter of the unbalanced clustering 
algorithm is defined empirically, so we experiment the 
clustering for several values as shown in Table II, Table III, 
Table IV, and Table V. We observe that for 5.1� R  the 
number of samples of the reduced training set increases 
because the mixed clusters number becomes greater if we 
increase the radius, then for 1�%R the rate of reduction 
becomes worse, therefore for better rate of compression the 
radius must be within the interval 1-1.5. 

TABLE II.    RESULTS OF THE UC ALGORITHM EXPERIMENTED ON THE 
DATABASE OF TEST1 

TABLE III.  RESULTS OF THE UC ALGORITHM EXPERIMENTED ON THE 
DATABASE OF TEST2 

TABLE IV.  RESULTS OF THE UC ALGORITHM EXPERIMENTED ON THE 
DATABASE OF TEST3 

TABLE V.  RESULTS OF THE UC ALGORITHM EXPERIMENTED ON THE 
DATABASE OF TEST4 

 

From the results of the classification shown in Table VI, we 
conclude that the two proposed novel approaches overcome the 
combined PCA and FOAO. Also we observe that our second 
approach which integrates PCA, UC and FOAO shows better 
results for 1� R  with a rate of reduction of respectively 
65.92%, 65.24%, 65.02%, and 65.95% of the four training sets. 

 The Modified Fuzzy One-Against-One gives good results, 
however it is time consuming when used with a large database, 
and especially if it computes the membership function in the 
kernel space. PCA, UC and FOAO is an efficient method, it 
can be used for classifying long term ECG records, because of 
its ability to reduce considerably the training set with UC 
algorithm, which is fast and unlike FCM and K-means does not 
need any initialization. 

TABLE VI.  RATES OF CLASSIFICATION OF THE APPROACHES FOR THE 
FOUR PERFORMED TESTS 

VII.  CONCLUSION 

In this study we propose and compare our two novel 
methods to discard outliers, and enhance the SVM 
performances in the context of ECG arrhythmias classification. 
The experiments prove the efficiency of the two approaches 

 R=0.5 R=1 R=1.5 R=2 

# Uniform Clusters 2084 955 470 275 

# Mixed Clusters 0 0 5 7 

#samples of the Reduced 
Training Set 

2084 955 728 807 

Rate of reduction 25.62% 65.92% 74.02% 71.20% 

 R=0.5 R=1 R=1.5 R=2 

# Uniform Clusters 2135 974 493 291 

# Mixed Clusters 0 0 3 9 

#samples of the Reduced 
Training Set 

2135 974 662 882 

Rate of reduction 23.80% 65.24% 76.37% 68.52% 

 R=0.5 R=1 R=1.5 R=2 

# Uniform Clusters 2132 980 492 281 

# Mixed Clusters 0 0 3 12 

#samples of the Reduced 
Training Set 

2132 980 741 879 

Rate of reduction 23.91% 65.02% 73.55% 68.30% 

 R=0.5 R=1 R=1.5 R=2 

# Uniform Clusters 2108 954 461 263 

# Mixed Clusters 0 0 4 8 

#samples of the 
Reduced Training Set 

2108 954 701 867 

Rate of reduction 24.77% 65.95% 74.98% 69.06% 

Test PCA+ 
OAO 
(%) 

PCA+ 
FOAO 

(%) 

PCA+ 
MFOAO 

(%) 

PCA+UC+FOAO 
 (%) 

R=0.5 R=1 R=1.5 R=2 

Test1 98.33 98.58 98.75 98.58 98.58 98.25 98.00 

Test2 98.83 98.83 98.92 98.92 98.83 98.50 98.00 

Test3 98.92 99.25 99.33 99.33 99.41 99.00 98.25 

Test4 98.67 98.83 98.83 99.00 99.00 98.17 97.33 



which give better performance than PCA combined with fuzzy 
One-Against-One for the classification. The two methods show 
alternatively better results if compared mutually, this depends 
on the distribution of the samples of the generated databases. 
Finally we highlight the ability of PCA, UC and FOAO to 
classify long term ECG records, because it gives a good rate of 
reduction without much lost of information. In the future 
studies we intend to experiment this work with One-Against-
All approach, and combine other features extraction methods. 
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