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Équipe ICONES, Laboratoire SIC

Service de neurophysiologie
clinique, CHU Poitiers

Montaine Bernard 2/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Du neurone au cerveau
Un problème complexe

Le neurone

Le neurone

Le potentiel d’action La synapse

Montaine Bernard 3/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Du neurone au cerveau
Un problème complexe

Le neurone

Le neurone Le potentiel d’action

La synapse

Montaine Bernard 3/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Du neurone au cerveau
Un problème complexe

Le neurone

Le neurone Le potentiel d’action La synapse

Montaine Bernard 3/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Du neurone au cerveau
Un problème complexe

Le neurone

Le neurone Le potentiel d’action La synapse

Montaine Bernard 3/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Du neurone au cerveau
Un problème complexe

La population neuronale

EEG = ElectroEncéphaloGramme
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Mesure de l’activité électrique cérébrale à la surface du cuir chevelu

Montaine Bernard 4/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Du neurone au cerveau
Un problème complexe

La population neuronale

Delta

Theta

< 4Hz

4− 7Hz
Sommeil

Alpha 8− 13Hz Repos

Beta

Gamma

13−25Hz

≈ 40Hz

Activité

Montaine Bernard 5/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives
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Un problème complexe

La population neuronale

EEG Brut

d’amplitude 0− 100µV

composé de différents rythmes

pas de stabilité temporelle
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Deux niveaux d’intégration des informations

Intégration locale

Texture Couleur Forme

Intégration à grande échelle

Chaise

[Varela et al., 2001]
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Du neurone au cerveau
Un problème complexe

Problématique

Objectif

Relier l’analyse physiologique à
l’analyse cognitive
à pas de principe“ bôıte noire”
à visualisation de chaque étape
de calcul

Hypothèse

Une même tache nécessite les
mêmes processus physiologiques
à respect de la structure de
réponse
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Un problème complexe

Problématique

Objectif

Relier l’analyse physiologique à
l’analyse cognitive

dimension énergétique et
fréquentielle
à analyse temps-fréquence

dimension temporelle et
spatiale
à graphe

variation intra/inter individu
à possible à intégrer dans le
graphe
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Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Contraintes

Objectifs

Décomposition temps-fréquence du signal pour l’analyse des
phénomènes de synchronisation

Contraintes

1 Simple d’interprétation
à faciliter le dialogue avec l’expert

2 Faible coût calcul
à masse de données

3 Non spécifique
à adaptée aux caractéristiques de l’EEG (0− 100Hz)

4 Bon compromis résolution fréquentielle / temporelle
à quantification des phénomènes de synchronisation
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Utilité d’un signal de synthèse

Évaluer le respect de nos contraintes par les différentes approches
temps-fréquence

Signal de 1s à 10Hz
Oscillation de 0.2s à
25Hz

Oscillation de 0.1s à

70Hz
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7 redondante
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Ondelette continue 3 3 3

Ondelette discrète 7 3 3
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2 Détection des maxima locaux à inondation

Montaine Bernard 21/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d’intérêt

Ligne de partage des eaux

1 Seuillage adaptatif à réduction du bruit
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2 Détection des maxima locaux à inondation

Montaine Bernard 21/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d’intérêt

Ligne de partage des eaux

1 Seuillage adaptatif à réduction du bruit
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Gaussienne bidimensionnelle

Choix du modèle

7 pas de référence physiologique
3 choix basé sur les caractéristiques du modèle

Bouffée segmentée Bouffée modélisée
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Description quantitative

Descripteurs

date ti et fréquence fi
d’apparition

intervalle temporel dti et
fréquentiel dfi

évolution de la fréquence en
fonction du temps θi

énergie moyenne ēi et
maximale êi
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Structure de graphe
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Choix de la structure

Une bouffée seule n’a pas de signification
à nécessité de prendre en compte la structure de réponse
à construction d’un ensemble cohérent

Intégrer l’ensemble des dimensions

variation énergétique

variation fréquentielle

variation temporelle

variation spatiale

à Graphe orienté d’attributs numériques

Montaine Bernard 27/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Structure de graphe
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Règles de construction

Approche développée

Pas de référence sur ce type de construction

Lien avec la neurophysiologie
3 règles de construction cohérentes avec les connaissances
domaine
3 règles interprétables (physiologie et psychologie)

Nécessité de validation
3 réduction de la complexité aux informations de base
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Règles de construction

Nœud

à bouffée d’énergie
Attributs = énergie maximale et énergie moyenne
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Base arc orienté temporellement de proche en proche
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But
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Non identiques à correspondance inexacte

De tailles différentes à utilisation de sous-graphes

7 Problème NP-complet

Algorithme A*

Recherche optimale

Coût calcul trop important (pour nombre de nœuds > 8)

Algorithme d’assignement gradué de Gold

Optimisation non linéaire

Coût calcul raisonnable
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Structure de graphe
Appariement

Mesure de similitude

Similitude entre les élements

Mesure locale entre deux vecteurs d’attributs

s(x, y) = 1− dMink(x, y) = 1−

(
n∑

i=1

|x(i)− y(i)|p
) 1

p

Distance de Minkowski

x vecteur d’attributs de taille n du graphe 1
y vecteur d’attributs de taille n du graphe 2

à mesure ∈ L1 (variables actuellement corrélées)
à mesure simple, non spécifique à l’application
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Structure de graphe
Appariement

Mesure de similitude

Similitude entre deux graphes

Mesure globale entre deux
signaux

sGM ,GD
=

|Va| × |Ea|
|V h

a |2 × |Eh
a |2

×
|Va|∑
i=1

sv (vi , h(vi ))×
|Ea|∑
i=1

se(ei , h(ei ))

h : VGM → VGD fonction d’appariement

|V h
a | nombre de nœuds appariés

|V h
na| nombre de nœuds non appariés

|Va| nombre de nœuds total
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Structure de graphe
Appariement

Comportement de la mesure de similarité

Signal de synthèse

Structure proche des caractéristiques réelles
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Structure de graphe
Appariement

Comportement de la mesure de similarité

Faible variation de valeur d’attribut à forte similitude
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Structure de graphe
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Comportement de la mesure de similarité

Variation de structure à faible similitude
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Structure de graphe
Appariement

Comportement de la mesure de similarité

3 Estimation de la similitude entre deux graphes
7 Similitude faible si forte variation de structure
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Plan

1 Description et quantification
Analyse temps-fréquence
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2 Structuration et comparaison
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Protocole d’acquisition
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Récapitulatif

Protocole d’acquisition

Objectif

Retrouver les résultats connus de la littérature
à étude des processus cognitifs impliquant différentes aires
cérébrales

Conditions

Service de neurophysiologie clinique de Poitiers

10 sujets sains de 30 à 50 ans

40 questions d’estimation
à Quelle est la vitesse d’un cheval au galop ?
à Quelle est la longueur d’une allumette ?
à Quel est le poids moyen d’une pomme ?
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Objectif
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Désynchronisation liée à l’évènement

But

Étude de la réactivité des rythmes EEG à un évènement particulier
à Quantification des phénomènes de synchronisation
à Méthode développée par Pfurtscheller et al.

Rythme alpha

synchronisation
à repos
désynchronisation
à activité

Notre sélection des phénomènes de synchronisation est-elle
correcte ?
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test statistique

Filtrage 8-12Hz
à Etude de la diminution du rythme alpha
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chaque échantillon

(d) moyennage des puissances et
test statistique

Moyenne
à 40 signaux correspondant aux 40 questions

Montaine Bernard 41/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Protocole d’acquisition
Segmentation
Appariement
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Équivalence des étapes
1- Moyennage des cartes temps-fréquence (2 dimensions)

Montaine Bernard 41/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Protocole d’acquisition
Segmentation
Appariement
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2- Densité marginale (1 dimension)

Montaine Bernard 41/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Protocole d’acquisition
Segmentation
Appariement
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Les résultats des deux approches sont-ils similaires ?

1 comparaison approche traditionnelle / carte temps-fréquence
segmentée

2 comparaison approche traditionnelle / carte temps-fréquence
modélisée

Mesure de

confiance

α = 0, 01

Résultats comparables
à segmentation et modélisation correctes
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Récapitulatif
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Montaine Bernard 43/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Protocole d’acquisition
Segmentation
Appariement
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Graphe médian

Étape de calcul

1 Sélection des électrodes

2 Construction des graphes à
partir de l’ensemble des 160
signaux
(4 électrodes × 40 questions)

3 Appariement de l’ensemble des
graphes entre eux

4 Graphe médian à graphe qui
maximise la somme des
similitudes
ḡ = argmax

∑n
i=1 s(g , gj)
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(4 électrodes × 40 questions)

3 Appariement de l’ensemble des
graphes entre eux

4 Graphe médian à graphe qui
maximise la somme des
similitudes
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Récapitulatif

Graphe médian
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partir de l’ensemble des 160
signaux
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Distribution des sommes des
similitudes

2 modes

graphe médian appartient au
mode principal

signification du mode
secondaire ?
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Estimation du délai entre graphes proches

1 Calcul du graphe médian de
deux aires distinctes

2 Estimation du sens du
transfert de l’influx nerveux

Montaine Bernard 49/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Protocole d’acquisition
Segmentation
Appariement
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Différents processus de validation

Méthodologie à vocation d’utilisation chez l’humain :
à validation et certification de chaque étape

Signaux Signaux réels
simulés Tâche simple Tâche complexe

10 sujets 5 sujets

Temps-fréquence 3 3 3

Segmentation 3 3 3

Structuration 3 en cours en cours

Appariement 3 3 (1) 3 (5)

Légende

En grisé : cas présentés / En bleu : cas analysés et validés

En rouge : cas analysés en cours de validation

Montaine Bernard 51/57



default

Introduction
Description et quantification
Structuration et comparaison

Validation
Conclusion et perspectives

Protocole d’acquisition
Segmentation
Appariement
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10 sujets 5 sujets

Temps-fréquence 3 3 3

Segmentation 3 3 3

Structuration 3 en cours en cours

Appariement 3 3 (1) 3 (5)
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Temps d’acquisition et de pré-traitements (1 sujet/jour)
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Méthodologie d’analyse des
phénomènes de synchronisation
neuronales basée sur :
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Méthodologie d’analyse des
phénomènes de synchronisation
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Graphe

Intégration des dimensions
du problème

Description d’une structure
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Contributions
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Châıne de visualisation des résultats
à dialogue avec l’expert pour chaque étape

Amélioration des techniques de désynchronisation liée à
l’évènement
à interpolation temporelle avec respect de la structure et des
fréquences

Modélisation
à réduction importante des quantités de données

Illustration de l’intérêt des graphes
à recherche et analyse de motifs particuliers
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...
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Niveau de détail Dimension spatiale
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à Graphe de sources activées
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