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|Présentation |

[ S 0dzi RS OS LINB2Si Sadid RS NBIfA&ASNI dzy f23A0ASt ljdzA &
provenance de capteurs médicaux développés parla HES-{ h S f QdzyA (1S RS az2Aya AyaSyaj

Ces données seront ensuite utilisées pour mesurer la dépense énergétique du corps humain par calorimétrie
indirecte.

Ce logiciel sera ensuite utilisé pour la validation des capteurs.

I8 Affichage calarimétre - HEPIA - Projet de Semestre de M. Schaub Lionel = 8 R J
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Identification des besoins

Pour commencer, il est nécessaireded A Sy O2 YLINBYRNB fS&8 0Saz2Aya RS& YSRSOA

vous aux CHUV ont été organisés.

Lt Sai
Valais lj dzA
données du capteur via un cdble USB.

S3arfSySyi

40200dz2LJ8 RS

S48y dASt

f I o RAIANTR2AESA S\ 25/0 tdneSy AQjl dxi S

R @Gnmh2afiofi matétieNEyicidl. M85 NF | OS S
RSA BRSBSTt 2L

Avec ces informations, il a été possible de déterminer le cahier des charges et de choisir les outils appropriés pour

le développement du logiciel.
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Cahier des charges |

WSFtA&ASNI dzy f23A0ASt 8QSESOdzil yi &2dza aAONR&2FGT 2 AYR
@It SdzNBR Sy LINPGSYyDYOSORNYHOHBILE NER2NKRBRARGSdzNI GA L dzy C

Les capteurs envoient les données a une vitesse comprise entre 100Hz et 200Hz.
La liaison USB est de type Serial CDC (émulation série).

Un graphique par courbe.

Echelle horizontale commune.

Fonction permettant RS 35St SNJ f QF FFAOKI 3S @

PGAEAASNI £ S YFEAYdZY RS fQS&LI OS GOSNIAOKFE LI2dzNJ | FFAOKS
58dzE Y2RS4& RS NBIf I JombieTe sdcdndgs@tasribre & cyde@répirdtdraf.( | £ S

Fonction de décalage horizontal des signaux pour compenser les différents délais des capteurs.

Choix des outils

CommelesoutilsyRUG I ASYy (G LI & AYLRASAZI ehdtcorpard diffrents GutdspdubichosiNE R QI Y
les plus appropriés.

Les seules contraintes étaientled & 8 1 8§ Y S R Mickosoft® vikdbws ét de Bypé de liaison matériel-logiciel.

Le Framework Qt de Nokia® a été retenu pour son APl C++ multiplateforme de haut niveau qui simplifie
AN YRSYSyid t QSONRGdzNBE Rdz O2 RS Xeféndtrg,étdy. 1j dzS L2 dzNJ aS& RA L

Qt ne proposant pas nativement de systéme de gestion de graphique, la bibliotheque Qwt a été intégrée au
projet. Qwt est une bibliothéque développéel @S O v i 1jdzA LISNX¥SG RQF FFAOKSNI RSa -

La bibliothéque FFTReal, LISNXY SG G y i RQS T ¥ S @ fodaér N3t RilSée poiir MékennmeF/d NY SS & R
période respiratoire.

En ce qui concerne la communication avec les capteurs, la liaison USB est uniquement utilisée pour encapsuler
une liaison série. Il existe deux bibliothéques réalisées avec Qt pour gérer une liaison série. Le choix sQ S & G LI2 NI S a
la bibliotheque QSerialDevice qui est stable et mature.

Etapes de réalisation |

/'S GNIY @F At BuRsSndaibes 62 BNPsdlrEé & plasidnFtapes :

1. Chaisir les outils et créer un logiciel de démonstration permettant de tester les outils choisis et de donner

un apercu des possibilités aux médecins du CHUV.

Présentation du logiciel au CHUV et détermination, avec les médecins, des spécifications du logiciel final.

Création du nouveau logiciel (Affichage Calorimétre)® wSt f Aal GA2y RS f QI FFAOKIF IS
hLIGAYA&l GA2ya Rdz £ 234 0ASt LJ2 dzNJ |j dzQAf F2y OGA2yyS |
Déplacement au CHUV pour récupérer des données réelles.

Implémentation de la bibliotheque de calcul de la transformée de Fourier. Validation avec Matlab®.

Implémentation des différentes options de configuration des graphiques.

5SSt 2LIISYSYyi RQdzy f23A0ASt ow{HoH wSIFRSNL ljdzA Ol
Intégration de la capture des données au logiciel Affichage Calorimétre.

© 0 N U A WD
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|Fonctionnement du logiciel

Pour expliquer de maniére plus simple et plus claire le fonctionnement de ce logiciel, il sera divisé en 3 parties :

I Acquisition et sauvegarde des données \

[ QI Olj dzA @ A (i A 2 Y ctuR G @ne Fohakignd/$B&n mada Buk stirSin profil Serial CDC.

Le profil Serial CDC (Communication Device Class) S & G dzy LINRPFAE ljdzA LISNX¥SG RQSy Ol L%
fAFAG2Y ' {. ® [/ SOA LIS NDKi&Srs séRSmal@rely/disparifictzsrobledi@ desipbris 52225 NJ RS &

surnosordinateurs. + dz 1j dz8 OSGGS fAlFIA&2y &SNRS yQSaid |jdzS @GANIdzSt f
liaisons séries physiques, tel que le choix de la vitesse de transmission, le nombre de start bits, etc.

[S LAt 208 {SNJ\I-f ! 51 Sad )\YOf dza Iv?l-)/é tfS aealdsysS RQSEL
série sera visible.

16 octets sont transmis toutes les 5 millisecondes soit une fréquence de 200 Hz. Parmi ces 16 octets il y a 4 valeurs

de 4 octets (32 bits) chacune. o RS232 Reader — [
Pour tester le bon fonctionnement de la Baeies

liaison série ainsi que de la bibliothéque FREEAE] COMS: Commurications Part ~ | ek
QSerialDevice, un logiciel de test a été créé Bits de domnées Bits de fin s

(Cf' capture CI—COHtrE). Ce IOQICIeI a Taille dubloc 16 octets |5 Sauvegarder dans rs232capture. tet

également été testé avec une liaison série
243 234 9 0163233 9 0 5% 232 9 0 37231 9 0

LIg

physique pour valider les fonctionnalités

j dzA  yYn@dastddnsiutieFaison série
. : | Femer |

virtuelle via USB CDC. E o

b

Cette acquisition est effectuée dans un thread de haute priorité pour éviter lj dzQ dzy’ | dzi NB G KNB I RX dzi
ressources systémes, retarde f a€quisition.

[ KF1jdzS F2Aa 1jdzQdzyS R2yySS Said |(podf ateddfishde subld giahiqus)a i G NI y a
Cette donnée est également sauvegardée dans un fichier au formatcsv.[ QS ONR (1 dzZNB a4 QSFFSOG dzS R
séparé pour éviterderaft SY GANJ £ QF OljdzA aAldA2y. £ Ol dzaS RSa I GSy0OSa

¢

[ O02YYdzyAOlI GA2y Sy (i N&uicbntenant K tldpbnktilise & Imed§ledektéurirétidctauy’ S G
tandisquell  O2YYdzy A OF G A2y Sy (i NEeluitleSauvedsrtetilide unmeneleptpdirkedrA G A 2y S
consommateur.

Thread priorité Thread priorité

temps reel normale
Acquisition || Redacteur ﬁ

Producteur J
3 Lecteur

Consommateur

Sauvegarde
Courbe
Thread basse priorité ~
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[ Ofl 434S SRAl Glpdzx SNXEN Y OF LI 6t S RQI OljdzSNANI £t Sa R2yySSs
de rejouer une précédente acquisition.

N Interface graphique et affichage des données |

[ QAY G SNF I S AQGAY LXK A §fea@ daycStiedt Gedglbr§lets pour les deux modes principaux
RQI FFAOKI 3S o

l Mode instantané

Dans ce mode, les données des trois capteurs (O, CO, et Flux) sont affichées au fur et @ mesure de leur réception.

[ @h8lle horizontale peut étre réglée, soit pour afficher un certain nombre de secondes, soit pour afficher un

certain nombre de cycles respiratoires. Dans ce dernier mode, il faut étre capable de détecter instantanément le

début de chaque nouvelle période pour connaitre le moment ou il faut effacer le graphique et dessiner une

nouvelle courbe® t 2 dzNJ OSft | y2dza dziAfAazya tF GNIyafF2N¥SS RS C:
lyS 2LWGA2y LISNX¥YSG RS O2yaSNBSNIt f QSONY Yy dayla OSNIFAY
tendance.

Comme les capteurs O, et CO, ont des délais plus longs que le capteur de flux, il y a deux champs qui permettent

de décaler dans le temps les valeurs des courbes O2 et CO2 pour les synchroniser au flux.

I Mode mesure

Ce mode dffiche des données calculées (fréquence respiratoire, VO,, VCO,, etc.) a partir des données des capteurs.
Le développement de ce mode fait partie du projet de dipl6me.

J calculs |
t £ dzaASdz2NE O £ Odzft & R2A GBSyl s (idNdBcerfimst Srayiedis D SLHE dz2 v &RQUzy ¥ 3
donnée.

I Fréguence respiratoire

Pour calculer la fréquence respiratoire plusieurs méthodes ont été envisagées :

x  Détecter les passages par zéro (tous les deux passages a zéro = une période).
x  Détecter les changements de flancs (montant <-> descendant).
x  Utiliser la transformée de Fourier pour trouver la fréquence fondamentale.

La premiere méthode peut poser probléme si le signal subit un décalage vertical car il pourrait ne plus passer par
zéro.

Les deux premiéres méthodes ne fonctionnerontpad & A € S & A 3 V. Erfeffetf stuBedatite LI & LI NF I A G
perturbation ou un changement de flancs local se produit, la période serait faussée.

Il faut donc utiliser la troisieme méthode qui ne souffre pas des problemes ci-dessus.
La transformée de Fourier est effectuée grdce a la bibliothéque FFTReal.

Aprés avoir effectué des tests (cf. graphique ci-dessous)z A f & QlF GSNB 1ljdzS fI RSUGSOlGAzyYy
meilleurs résultats si on utilise le signal CO, ou O, plutét que le signal Flux. Le calcul est donc effectué sur le signal

CO,. Lesignal C0, S8 G YA SdzE FRIFILIIS £ OS OFt OdzAt  Qdvikbtion@énivdou dzy & A I
est plus marquée.
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Temps U

Bsi OAAGEI T AO Ai ABGO A501 A Pi OEI AA
[ RSGSOUAZ2Y ridddzespigtoirdast réRiskelzyf GilisdntFonjointement le résultat de la

GNI yaFT2N¥YSS RS C2dzNASNI FAYAACHdZS €S NBadzZ dFd RS f QAyll
58& 1jdzS ¢S Gl dzE RQIFdzAYSyidl A2y RS fF @I fSdz2NJ RS f QAY (S
nouvelle période est détectée. Ensuite, le temps passé depuis la derniére détection est comparé au résultat de la

GNI yaT2N¥SS RS C2dzNA SNJ LI2dzNJ @BsHA FASNI [jdzS 1 RSGSOGAZ2Y

B Volume 0, et Volume CO:
Pour calculer les valeurs VO, et VCO,, il faut effectuertf QA Y 1 SANI A2y RS &Hetk2yySSa RSa O

Notions temporelles et optimisation |

Comme ce programme acquiére, traite et affiche des données a une fréquence relativement élevée (~200 Hz), il
est vital que toutes les opérations soient effectuées en moins de 5 millisecondes.

Méme avec un ordinateur récent, ces opérations (acquisition, transformée de Fourier, dessin du graphique, etc.)
ne sont pas réalisables en si peu de temps, il faut donc trouver des méthodes pour les optimiser.

Lt yQSAGNBI ROVODEEERKASNI I O2dz2NDBS t  OKlalumzBéquddseOS LIG A 2 Y
RQSYGANRY Hp | T [ O02dz2NDBS Said LI NI O2¢rmmigl diZS yii QI yOX ¥a- § A
sera fluide.

Par défaut Qwt redessine tout le graphique a chaque ajout de point. On peut donc considérablement améliorer la
vitesse de dessin en ne tragant que les points ajoutés depuis la derniére actualisation de la courbe.

La transformée de Fourierestuncalcul R2 Y i £ 1 O2 Y L¥EnS E A.&eBalgérithbeeitivic Y S

particuliéerement lent et colteux en ressources. Il existe cependant un algorithme de calcul rapide de la

transformée de Fourier appelé FFT (Fast Fourier Transform)dontlt O2 Y LJX SEA GG ¢ ESB LINA YS Sy
GNNOS t OSG FE3I2NARGKYSE Af Sad LkRRaaraoftsS RQSTFFROGdzSNI €
fois plus court pour n=1024 données).

L dzas Af yQSad LIa y

58 S Ol t Od
RQSTTFSOGdzZSNI OS OIF f Odzt Sy R

So
ar f QI Olidaardgarazy Sa&ai

t 2dz2NJ SGAGSNI RS YIyljdzSNI RSa R2YyYyS
G La s f Lab¢dpeteNibs ¥oNnSes. Y Q| NNRK @S N

siles traitements LINS Y Y Sy G G NR L) RS
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/| SLISYRIYGEZ f QI 22 doé géierldayhmunitatielihtdr-thnfaB € Sjdutarit in Srodele de
lecteurs rédacteurs.

Vous trouverez ci-dessous un chronogramme représentant les différentes étapes exécutées par le programme a
chaque réception de données.

amE 5,L“ m . mE e

10ms 77 25ms MQnnan MQnnpY:e

‘ Acquisition des données via USB (~ X ms)
. Transformée de Fourier Rapide FFT (<2ms)
‘ Intégrations (<0.1ms)

. Affichage des données sur le graphique (<1ms)

|Prob|émes rencontrés

Durant la réalisation de ce projet, il y a eu deux principaux problémes :

1. Respect des contraintes de temps.
l dz RSo0dzi Rdz LINRP2SGx Af Sl AriasuithBsgpdzifidat@ns dticlzs R NI m L
et il fallait 200 points par seconde, soit un facteurdeMH Unnn® [ Q2NRAY | G SdzNJ dzi Af A&l
LINE OS&aaSdzNJ S y QI NNX @I A ddbnéétémécelssdird de fokiver Miisitus d R2 Yy S
meéthodes pour optimiser le temps de traitement.

7

Pl
N

A 4

2 580IfFr3S8Sa R 200GSGa t2NBE RS tQlFOljdAaArdArzy R
t Sdz | LINB & ¢ RSodzi RS  QF OljdzA & A (i A 2 YubissaferBidn n 2
décalage circulaire suitS fl LIS N Sonséq@mtzy QA § i § @ik étoF pekdutz Ley 2

problemeaS (S NBaz2tdz Sy FOGAGlIyd €S 06dzFFSNI Rdz L2 NI & SNJ

02y asSljdsSyid RQSOAGSNI{ES RSOIfl3ASo

Sa
O

[
Q)¢

Sa
S
2

Mesures de performances |

LlesmesuressRS LISNF2NX I yOS 2y SGS SFFTFSOGdzSSa &dzNJ dzy 2 NRAY I (
24GHzt 2dzNJ OS (SaiGs dzy aSdzZ OdzdzNJ £ SOS dziAf A20%. SG 1 FN.

I LINB & dzy S K SxdzNBQ MRINSf eapd@@ididisép/as e 5% de la capacité du processeur.
Son empreinte mémoire est dQ Sy 78R MR Y

|Conclusion |
hy O2yadlds | dzQ di/Q Vi ERByD KS (M8 S RS INI LKA dzS & OF OK &
difficultés tel que le traitementdusignt £ Sy (SYLA NBSt > tQ2LJWiAYAalidAazy Si f

/'S LINR22Si YQF LISNXYA&a RS NBIFfA&ASNI dzy LINBINI YYS O2YLX Si
(communication série, multithreading, ihm, traitement du signal, etc.).
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|Annexes |

I Codes sources et autres fichiers \

Les codes sources sont sur le CD-ROM mis en annexe.

Structure du CD :

- Sources
- RS232Reader : contient les sources du programme de capture de données depuis un port série
- AffichageCalorimetre : contient les sources du programme principal.

- Executables : contient les exécutables des deux programmes ainsi que les bibliothéques compilées.
- RS232Reader
- AffichageCalorimetre
- Bibliothegues :
- at:02y GASYd €S LINBINIYYS RQAyadGlfttlGA2y Rdz FNI YSg2I
- Qwt: contient le code source, les exemples, la documentation et les dIl de Qwt.

- QSerialDevice : contient les sources, les exemples, la documentation et les dll de QSerialDevice.
- FFTReal : contient les sources de la bibliothéque FFTReal.

l Auteurs et Licences

Qt : Nokia, LGPL

Qwt :Uwe Rathmann, LGPL
FFTReal : Laurent de Soras, WTFPL
QSerialDevice:Denis Shienkov , GPL

I Liens utiles

Voici une liste de liens, pointant sur du contenu de qualité, utile lors de développements avec Qt.

Site officiel de Qt : http.//qt.nokia.com/
Documentation Qt 4.7 : http://doc.qt.nokia.com/4.7/index.html|
Documentation Qwt : http://qwt.sourceforge.net/classes.html

Tutoriel sur Qt (idéal pour commencer) : http://www.siteduzero.com/tutoriel-3-11406-apprenez-a-programmer-
en-c.html#part 11407
Section Qt sur Developpez : http://qt.developpez.com/

Faq Qt sur Developpez : http://qt.developpez.com/faq/
Liste des outils (bibliothéques> 9 Sphu¥.Qt sknDeveloppez : http://qt.developpez.com/outils/

| suite en travail de diplome

La suite du projet se déroulera dans le cadre du travail de dipléme. Elle sera composée de deux parties
principales :

1. Finalisation du programme (ajout du mode mesure, ajout des calculs de calorimétrie, etc.). ~4 semaines
2 LYGdSaNY GdA2Y Rdz LINPANI YYS | (Metadisoreli~8 ¥maind QAY T2NXY I GA2Y
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