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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probleme complexe

Problématique actuelle

Meilleure compréhension du fonctionnement cérébral
- Relier I'analyse physiologique a I'analyse cognitive

Collaboration

o Equipe ICONES, Laboratoire SIC

@ Service de neurophysiologie
clinique, CHU Poitiers
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probleme complexe

La population neuronale

EEG = ElectroEncéphaloGramme
Mesure de |'activité électrique cérébrale a la surface du cuir chevelu
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Introduction

La population neuronale

Du neurone au cerveau
Un probleme complexe

Delta < 4Hz ‘ _
— Sommeil |
Theta 4 —7Hz /\,\/\/\/\M
Alpha 8 — 13Hz WWW Repos |
Beta 13—25Hz Mgty
Gamma =~ 40Hz

«O» «F»r « >

«E>»

Activité |
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probleme complexe

La population neuronale

N

N ALY,
Mg Py / '(V\f,\'!\‘. ' \v" "\- Ao [
\/\Jl J\JAJ u\\/’\.,f\-/ v ‘\/@/J I ‘J\“‘hf'\j l‘v'\,

00 02 04 [ 08 0

e d'amplitude 0 — 100pV/
@ composé de différents rythmes

@ pas de stabilité temporelle
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Du neurone au cerveau
Un probleme complexe

Les aires corticales

Aire motrice

Aire sensitive

Aire visuelle

Aire auditive

Lobe frontal
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probléeme complexe

Deux niveaux d'intégration des informations

Intégration locale Intégration a grande échelle

[ ]

Non synchronisé
PPNy o
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probléeme complexe

Problématique

Probleme multi-dimensionnel

@ variation énergétique
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Problématique

Probleme multi-dimensionnel

@ variation énergétique

@ variation fréquentielle
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Problématique

Probleme multi-dimensionnel

@ variation énergétique

@ variation fréquentielle

Ouverture des yeux Fermeture des yeux

@ variation temporelle
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Probleme multi-dimensionnel

@ variation énergétique P
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probléeme complexe

Problématique

Probleme multi-dimensionnel

@ variation énergétique
variation fréquentielle
variation temporelle
variation spatiale

variation intra-individu

® 6 6 o ¢

variation inter-individu

Intégrer I'ensemble de ces dimensions dans I'analyse EEG
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probléeme complexe

Problématique

1- Signaux bruts

w1

Relier I'analyse physiologique a 1

151

I"analyse cognitive S Fp
m pas de principe “ boite noire” l“’“‘ﬂ i
w visualisation de chaque étape 3. Extract{éne quantification

de calcul

SRR E
0@)00000

4- Structuration et comparaison

Hypothese

Une méme tache nécessite les
mémes processus physiologiques
m respect de la structure de
réponse
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probléeme complexe

Problématique

1- Signaux bruts
Objectif =
Relier I'analyse physiologique a

I'a nalyse cognitive 2- Transformée temps-fréquence o

[

thel
g
twzl

@ dimension énergétique et a1
% o 3- Extractlon et quantlﬂcatlon =
fréquentielle

m analyse temps-fréquence 4 ‘ Jr

@ dimension temporelle et 0 @ 0 0 0 0
spatiale

4- Structuration et comparaison
> graphe P - \

L -
-

@ variation intra/inter individu
> possible a intégrer dans le
graphe
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Introduction

Du neurone au cerveau
Un probléeme complexe

Analyse bas niveau @ Description et quantification

o sy @ Analyse temps-fréquence
@ Segmentation
@ Modélisation
© Structuration et comparaison
@ Structure de graphe
@ Appariement
© Validation
@ Protocole d'acquisition
@ Segmentation
@ Appariement
@ Récapitulatif
@ Conclusion et perspectives
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Segmentation
Modélisz

o Description et quantification
@ Analyse temps-fréquence
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Contraintes

Objectifs

Décomposition temps-fréquence du signal pour I'analyse des
phénomeénes de synchronisation

© Simple d'interprétation
w faciliter le dialogue avec |'expert

@ Faible colit calcul
w masse de données
© Non spécifique
w adaptée aux caractéristiques de I'EEG (0 — 100Hz)

© Bon compromis résolution fréquentielle / temporelle
m quantification des phénomenes de synchronisation
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Signal de synthese

Utilité d'un signal de synthese

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

10Hz, 1s |

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

Oscillation de 0.1s a
70Hz

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4[s]




Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Pseudo Transformée de Wigner-Ville lissée

10Hz, 1s | 10

2.8

2.6

[Hz]
[uve]

2.4

2.2

2.0
25Hz,[0.2s 70Hz, 0.1s

o o2 04 06 08 1 12  1lalsl

Caractéristiques

v interprétation visuelle facile
v bon compromis résolution temporelle/fréquentielle
X détermination des parameétres de lissage
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Pseudo Transformée de Wigner-Ville lissée

10Hz, 1s
= T
Z 3
25Hz[0.2s| 70Hz, 0.1s
o o2 04 06 08 1 12  1lalsl

Caractéristiques

v interprétation visuelle facile
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Transformée en ondelette discréte

10Hz, 1s |

[Hz]
]

251z [[0.2s] 70Hz, 0.1s

o o2 04 06 08 1 12  1lalsl

Caractéristiques

v/ parcimonieuse
v bon compromis résolution temporelle/fréquentielle
X interprétation visuelle difficile
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Transformée en ondelette continue de Morlet complexe

10Hz, 1s

[uv?]

25Hz[0.2s| 70Hz, 0.1s

S M koW B @ W @D

4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4[s] =]

Caractéristiques

v interprétation visuelle facile
v compromis raisonnable résolution temporelle/fréquentielle
X redondante
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Récapitulatif

] H Visualisation \ Résolution \ Application \

Fourier fenétré
Ondelette continue
Ondelette discrete
Wigner-Ville
Matching Pursuit

NANESIENEN
ANANANANRS
SISISNINS

Utilisation des cartes temps-fréquence obtenues par le calcul du
scalogramme de la transformée en ondelette continue de Morlet
complexe
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation

Modélisation

@ Description et quantification

@ Segmentation
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Description et quantification ! emps-fréquence

Modélisation

Segmentation des informations de synchronisation

Rythme alpha

synchronisation f : 5 i ; ; —
e ’WWM\/\MWWWWMWWWWW{UWWWWWM
désynchronisation

> activité ' i ’ ‘ : : .

- extraire les régions d’intérét de la carte temps-fréquence
> décrire quantitativement chaque région
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Description et quantification Ana temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d'intérét

Signal EEG brut]

Objectif
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Description et quantification Ana temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d'intérét

Ligne de partage des eaux

© Secuillage adaptatif "™ réduction du bruit

Signal EEG brut]

15 Carte temps-fréquence seuillée] "Histogramme

Carte temps-fréquence
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d'intérét

Ligne de partage des eaux
© Secuillage adaptatif "™ réduction du bruit

@ Détection des maxima locaux " inondation

Signal EEG brut]

Carte temps-fréquence seuillée| Analyse statistique

Eox o . x B des caractéristiques
physiologiques des
bouffées d'énergie

1 2 3 41[s]
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@ Détection des maxima locaux " inondation

Signal EEG brut]
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Modélisation

Segmentation de régions d'intérét
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@ Détection des maxima locaux " inondation
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Description et quantification ! emps-fréquence

Modélisation

Segmentation de régions d'intérét

Ligne de partage des eaux
© Secuillage adaptatif "™ réduction du bruit

@ Détection des maxima locaux " inondation

Signal EEG brut]
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d'intérét

Ligne de partage des eaux
© Secuillage adaptatif "™ réduction du bruit

@ Détection des maxima locaux " inondation

Signal EEG brut]

Carte temps-fréquence seuillée|
=

41s]
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation
Modélisation

Segmentation de régions d'intérét

Ligne de partage des eaux
© Secuillage adaptatif "™ réduction du bruit

@ Détection des maxima locaux " inondation

Signal EEG brut]
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation

Modélisation

@ Description et quantification
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Description et quantification

Analyse temps-fréquence
Segmentation

Modélisation

Segmentation des informations de synchronisation

W\MWWWM ”WW‘W«r’W\PWMWc“#'ﬂ”’wm N

Rythme alpha
UW ] | UV‘JWM\]WJ\W W (UVV«‘ synchronisation
i : : : ‘ ; i "™ repos
m désynchronisation
H —— > activité
’ o !

Analyse des phénomenes de synchronisation

«O» «F»r « >

m extraire les régions d'intérét de la carte temps-fréquence
- décrire quantitativement chaque région

«E>»
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Description et quantification Analyse temps-fréquence
Segmentation

Modélisation

Gaussienne bidimensionnelle

Choix du modele
X pas de référence physiologique
v’ choix basé sur les caractéristiques du modele

Bouffée segmentée Bouffée modélisée
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Description et quantification emps-fréquence

Modélisation

Description quantitative

o date t; et fréquence f; .
d'apparition ©

@ intervalle temporel dt; et
fréquentiel df;

@ évolution de la fréquence en
fonction du temps 6;

@ énergie moyenne g; et
maximale &;
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Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

@ Structuration et comparaison
@ Structure de graphe
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Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

Choix de la structure

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

Intégrer |I'ensemble des dimensions

@ variation énergétique

@ variation fréquentielle
@ variation temporelle
@ variation spatiale -

= Graphe orienté d’attributs numériques )
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Structure de graphe

Structuration et comparaison A
Appariement

Regles de construction

Approche développée

@ Pas de référence sur ce type de construction
@ Lien avec la neurophysiologie
v régles de construction cohérentes avec les connaissances
domaine
v regles interprétables (physiologie et psychologie)
@ Nécessité de validation
v réduction de la complexité aux informations de base

Montaine Bernard



Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

Regles de construction

- bouffée d'énergie
Attributs = énergie maximale et énergie moyenne

[2]1(51.21,43.10)

[41(50.50,40.07)

0] (88.93,58.06) [1]({55.14,46.51)
[31(59.00.45.70)
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. . h
Structuration et comparaison itru;t‘ure Vde GEpe
ppariement

Arc
m |iens entre les bouffées d’énergie
Base arc orienté temporellement de proche en proche

12 T T T T
Z 10 i
. . 1

117 98

[puv?]

-
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Structure de graphe

Structuration et comparaison N
Appariement

Arc
m |iens entre les bouffées d’énergie

Base arc orienté temporellement de proche en proche

Adaptation nceud quasi-connexe temporellement et
fréquentiellement

15 : 75.67
14

-
~
T

[Hz]
5
[uv2]

[2)(53.58,49.11)

1](75.32,63.89)
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Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

Arc
m |iens entre les bouffées d’énergie

Base arc orienté temporellement de proche en proche

Adaptation nceud quasi-connexe temporellement et
fréquentiellement

Attributs = différences temporelles et fréquentielles

25 11223

v

N e ~
) i
_IoN61 47,5268 _ L laNsaLsean) S
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Structuration et comparaison

Structure de graphe
Appariement

@ Structuration et comparaison

@ Appariement

«O» «F>» «EZ» «E>»
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Structure de graphe

Structuration et comparaison 3
Appariement

Algorithme d'appariement

Comparaison de signaux "™ appariement de graphes
@ Non identiques "™ correspondance inexacte

@ De tailles différentes " utilisation de sous-graphes

I 9

Graphe Graphe de
Modéle (1) @ Données

Montaine Bernard



Structure de graphe

Structuration et comparaison 3
Appariement

Algorithme d'appariement

Comparaison de signaux "™ appariement de graphes
@ Non identiques "™ correspondance inexacte

@ De tailles différentes ™ utilisation de sous-graphes

Iy 9
Graphe Graphe de
Modéle a 2 ponnges
(3)
(0)[1]
G
(1)[0.2] (2)[0.6] (3)[0.8] ($)[0.3]
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Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

Algorithme d'appariement

Comparaison de signaux "™ appariement de graphes
@ Non identiques "™ correspondance inexacte

@ De tailles différentes ™ utilisation de sous-graphes

Iy 9
Graphe Graphe de
Modele w; @ ponnées
(3)
(0)[1]
G
(1)[0.2] (2)[0.6] (3)[0.8] ($)[0.3]

(2)[0.21(3) [0.1](s) [0.8] (1)[0.9] (3)[0.7] ($)[0.4] (1)[0.71(2)[0.4] ($)[0.5] (2)[0.4] (3)[0.1] (1)[0.3] ($)[0.4]
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Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

Algorithme d'appariement

Comparaison de signaux "™ appariement de graphes
@ Non identiques "™ correspondance inexacte

@ De tailles différentes ™ utilisation de sous-graphes

G
Graphe Graphe de
Modéle Données
(0)[1]
G
(1)[0.2] (2)[0.6] (3)[0.8] ($)[0.3]

(2)[0.21(3) [0.1](s) [0.8] (1)[0.9] (3)[0.7] ($)[0.4] (1)[0.71(2)[0.4] ($)[0.5] (2)[0.4] (3)[0.1] (1)[0.3] ($)[0.4]

(3)[0.2] ($)[0.2] (2)[0.9] ($)[0.1] (1)[0.2](%) [0.5] (1)[0.2] (2) [0.4] ($)[0.8] (2)[0.4] (3)[0.5] (%)[0.1]
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Structuration et comparaison

Structure de graphe
Algorithme d'appariement

Appariement

But

Comparaison de signaux "™ appariement de graphes
@ Non identiques "™ correspondance inexacte

@ De tailles différentes ™ utilisation de sous-graphes
X Probleme NP-complet

Algorithme A*

@ Recherche optimale

e Colit calcul trop important (pour nombre de nceuds > 8)
Algorithme d’assignement gradué de Gold
@ Optimisation non linéaire
@ Coiit calcul raisonnable
«4O0> «F» «E>» «E>» =

Montaine Bernard




Structuration et comparaison

Mesure de similitude

Structure de graphe
Appariement

Similitude entre les élements
Mesure locale entre deux vecteurs d'attributs
1
n p
s(x,y) =1 = duink(x,y) =1 — [ D |x(i) — y(i)|?
i=1
Distance de Minkowski

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

m mesure € Ly (variables actuellement corrélées)

40> «F>» « >

«E>»

m mesure simple, non spécifique a |'application
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Structure de graphe
Appariement

Structuration et comparaison

Mesure de similitude

Graphe gM Graphe de gD
Modele Données

Similitude entre deux graphes

)

Mesure globale entre deux

signaux o
|Val |Eal @
|Val| x | E
SGu,Gp = m X IZ;Sv(Vh h(v;)) x ;Se(eiv h(ei))

h: Vg, — Vg, fonction d'appariement
|[V!| nombre de nceuds appariés
|V,f’a| nombre de nceuds non appariés

|Va| nombre de nceuds total
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Structure de graphe

Structuration et comparaison 3
Appariement

Comportement de la mesure de similarité

Slgnal Slmule

12 T T
11,56
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0.0 F
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@ Signal de synthese

@ Structure proche des caractéristiques réelles
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Structuration et comparaison

Structure de graphe
Appariement

Comportement de la mesure de similarité
Faible variation de valeur d’attribut " forte similitude

AN W A T

Signal Simulé _ - )
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. . Structure de graphe
Structuration et comparaison ucture de grapne
Appariement

Comportement de la mesure de similarité

Variation de structure " faible similitude )
N W a 0
sSignal Simulé - _\ ) ) . a o PR
. { — y |
. o Y -
Puisamazsn / - i o0 2
L ~O|
“""§ m§ o 2\‘\ Bt i
=1
i EI 13108 \ (10250
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Structure de graphe

Structuration et comparaison 3
Appariement

Comportement de la mesure de similarité

[

\viens

umm 5] ) m B

v Estimation de la similitude entre deux graphes
X Similitude faible si forte variation de structure
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Protocole d'acquisition

Validation

il
i

© Validation
@ Protocole d'acquisition




Protocole d'acquisition
Segmentation
Appariement

Validation Récapitulatif

Protocole d'acquisition

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

cérébrales

@ Service de neurophysiologie clinique de Poitiers

@ 10 sujets sains de 30 a 50 ans

@ 40 questions d’estimation
m Quelle est la vitesse d'un cheval au galop 7
> Quelle est la longueur d'une allumette ?
m Quel est le poids moyen d'une pomme ?

Montaine Bernard



Protocole d'acquisition
Segmentation
ent

e A
Validation Récapitulatif

Protocole d'acquisition

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

Eveénement 25s

N R e

Y

Réflexion Repos

3-8s

Question
1-2s

Réponse
1-2s
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Validation

Protocole d'acquisition

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

Evénement 25s

| N | &3 ‘1«-@ | |

Repos |

Réflexion
3-8s

Question
1-2s

Réponse
1-2s
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Al ent
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Validation

Protocole d'acquisition

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

Evénement 25s

| N | &3 ‘1«-@ | |

Repos |

Réflexion
3-8s

Question
1-2s

Réponse
1-2s
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Protocole d'acquisition
Segmentation

Al ent
Récapitulatif

Validation

Protocole d'acquisition

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

Evénement 25s

| N | &3 ‘1«-@ | |

Repos |

Réflexion
3-8s

Question
1-2s

Réponse
1-2s
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Protocole d'acquisition
Segmentation
Appariement

pitulatif

Validation

) //Jm,y;‘\‘rw,\r‘p,- - Al

© Validation

@ Segmentation

Montaine Bernard
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Validation

Désynchronisation liée a I'évenement

But

Etude de la réactivité des rythmes EEG a un événement particulier
m Quantification des phénomenes de synchronisation

m Méthode développée par Pfurtscheller et al.

Wrassamgonm oy IR
synchronisation
T repos

) . ’ désynchronisation
> activité

Notre sélection des phénomenes de synchronisation est-elle

correcte ? |

Montaine Bernard
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Désynchronisation liée a I'évenement

LT‘WWM‘\IUMm\m'f‘“"!.‘vvw 14' »’WL /M 'N :
Wby WMWW‘”‘% N

(a) sélection des époques EEG
non artéfactées

(a

=

on trigger

«Or «F> «EF>» «E>» = Q>

Montaine Bernard



Protocole d'acquisition
Validation
Désynchronisation liée

Segmentatiorn‘
/—\pparicmuvt
a
WJ‘JWIWWM W%MM NM’MM\-"WW n,WM‘\i‘y’{
'W’W h\ %W”‘h

Récapitulatif

(a

-

I'évenement
“’M“Wf“”w’ww{ Etapes de calcul
WMMMMWWWWWMW I (a) sélection des époques EEG
(b) =

JbM/huwfﬁ.".WWv'w\J\“’\%’W)\ﬂf}fwoﬂ\[{diﬂ o 'f /quvlh[im N

non artéfactées

(b) filtrage passe-bande

Filtrage 8-12Hz

> Etude de la diminution du rythme alpha
«4O0r «F>» «E>» «E>»

Q>

Montaine Bernard




Protocole d'acquisition
Validation
Désynchronisation liée

Segmentatlorn‘
\,h‘,mj"'!' "Hv Mf W"W i

/—\pparicnu;vt
a
I y\rw | ﬁ\"'\)"v‘*ﬁﬂ ,’W\ Nﬂb‘i J’{
'W"’ ”M ﬂwﬂu

Récapitulatif

(a

-

|"évenement

mwﬂwwﬂwwv'{
(®)

bl

Etapes de calcul
"“WW"’UW\"}.MWWWW\;WUUI,L[;’"»-V B

sélection des époques EEG
non artéfactées
(b) fi

filtrage passe-bande
(c)

(d)

calcul de la puissance de
chaque échantillon

(d) moyennage des puissances
Moyenne

Q>

m 40 signaux correspondant aux 40 questions
«4O0r «F» «E>» «E>»
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Validation

|"évenement

e a
WWF I/W’v MM oy MMM\-“WM 'vW‘N'M

@ | f z
ol ﬂ W*\‘h M”W“f“”WMMW{ N Etapes de calcul
“WWW“WM““‘{ | (a) sélection des époques EEG

) oG 2 2
WWWM‘.WVVW\J\‘Wv’ml”)\ﬂfwﬁ,’{diﬂ T !UW\"}MWM\‘V,‘{\mfu‘duh‘,’u[f N non artéfactées

(b

(b) filtrage passe-bande

il e I'W‘NVY 1 .
: (c) calcul de la puissance de
A TN WY | chaque échantillon
(d) moyennage des puissances et

(d)

Référence test statistique

4 3 2 -1 1 2] 3 4s

on trigger

Test statistique
w Différence significative entre la référence et I'activité

Montaine Bernard



Protocole d'acquisition
Validation
Désynchronisation liée

Segmentatlorn‘
\,h‘,mj"'!' "Hv Mf W"W i

/—\pparicnu;vt
a
I y\rw | ﬁ\"'\)"v‘*ﬁﬂ ,’W\ Nﬂb‘i J’{
'W"’ ”M ﬂwﬂu

Récapitulatif

(a

-

|"évenement

mwﬂwwﬂwwv'{
(®)

bl

Etapes de calcul
"“WW"’UW\"}.MWWWW\;WUUI,L[;’"»-V B

sélection des époques EEG
non artéfactées
(b) fi

filtrage passe-bande
(c) calcul de la puissance de
chaque échantillon
(d) ;‘,% (d)
-4 -3 -1 m%?;gui 2 ¥ 4s

En vue d'une validation

moyennage des puissances et
test statistique

w Equivalence avec I'approche temps-fréquence ?
«4O0r «F>» «E>» «E>» =

Q>

Montaine Bernard




Appariement

Protocole d'acquisition
Validation
Désynchronisation liée

Segmentatlornr
Wy ﬂl“'ﬁ. M’V .‘ WW\‘W"W

Récapitulatif

(a

a I'évenement
) | el M‘W‘w'{ @ ',‘.MVMWlﬂ'ﬂf"'\“v"‘w it MWW\MWM"«M"W”{W :
’( ,}|N AJWMM "(MMWIMNWW\/\W{ i N M»f\'“'M'JlYMWMMWUWW W\NMN«WW )‘\M VVVVV N
®) WWMWMWWMWQ :
WMMJ»W,‘]‘"NWMJ\'WMWJM\N\{'“ T A w\wvl'i\w\fu\]uhlh[ N

(d)

Equivalence des étapes

m Sélection des EEG identiques

«4O0> «F>» «E>» «E>»

Q>

Montaine Bernard




Protocole d'acquisition

Validation Récapitulatif

|"évenement

Désynchronisation liée

a
W‘»\”’W’/\W‘aw el & vty W'MW*JM*«”’?{W
Wtk me,ww{ ,N AL L i O

Lyl
T

=

(a

-

z

é

(b)

(b

P B
e ,;g'
ZV(

)WMM“W‘"‘WWVW’WMWlﬁw"}”“r\{l“ i ‘"}‘“WM“"‘V-'ﬂ""“\’W”V.’b[;“V N

(d)

Equivalence des étapes
- Filtrage par sélection de la bande de fréquence d'intérét

«Or «Fr «E» (= = QA Montaine Bernard
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Validation Appariement

Récapitulatif

Désynchronisation liée a I'évenement

WWFJJ\MW’MMJ\MW,MM i V\i'\'"‘WM‘J'!W‘N’WL” 1
iyt

N MWA‘"“\PWM)WV’LNWﬂ"’ P““"W it ~"mem‘VJUVUV‘.’M[;':I:V N

WW'Mr‘v\“w\ﬁ,ww w\M'w‘M\WﬂJMW{i:, '
L L ) AN

(a

-

()

(d)

—p__L_

so%
Référence

= 3 2 B} } T 2 3 1s

on trigger

Equivalence des étapes
m Segmentation des régions d'intérét

«4O0> «F>» «E>» «E>»
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Validation Récapitulatif

Désynchronisation liée a I'évenement

W"J\"’WW\W‘M W v\'IWWW‘NWE;L ;

© e N ey
. L A L1 e, R ALt i s PO

(®)

WMM”WM“WW
VMW‘\"WIVWWWMWﬂ‘”““w

@ A

R
Référence
3 3

0%

-1 j_L T 2] 3 4s

on trigger

Equivalence des étapes

«40O0> «F>» «E>» «E>»

1- Moyennage des cartes temps-fréquence (2 dimensions) }
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Validation

Désynchronisation liée a I'évenement

( WMJ“'!'JMW\,‘AW"WWM ‘/«WW\MWW!‘M’E;:, l
i s

wwwww

il

Sop

WT-WW;}\WWW“ MJ"MWW“«WWWWV’{;L !

B e R

-
=

(b

I
[T i
A T T
M AL AT

(©

(d)

on trigger

1- Moyennage des cartes temps-fréquence (2 dimensions)
2- Densité marginale (1 dimension)

«O0> «F»r « >
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Validation

Validité de la segmentation

Test statistique de Wilcoxon signé (données app

Les résultats des deux approches sont-ils similaires ?
© comparaison approche traditionnelle / carte temps-fréquence
segmentée
v
50 T T T T T o T
Ry M\L\
- A 7 SRV YA {
0 R/ \f'\‘\ . o o RN Y MY Y Mesure de
£ VLA AvRTAC o AR v .
S0t v YV Temps-fréquence| “aliiflznge
Traditionnelle
. . . . . : . a=0,01
-100 10 20 [s] ’
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Validation

Validité de la segmentation

Test statistique de Wilcox:

Les résultats des deux approches sont-ils similaires ?

Protocole d'acquisition
Segmentation
Appariement
Récapitulatif

signé (données app

© comparaison approche traditionnelle / carte temps-fréquence

segmentée
@ comparaison approche traditionnelle / carte temps-fréquence
modélisée
50 T T o
T o U FT 3._,u[gw‘.-.\4 A Mesure de
I AU TR PP \ v i .
s0l SIVMY v confiance
\ AT |7 oy v / Temps-fréguence]
Traditionnelle
. . . ‘ . . a = 0,05
100 10 20 s] —

Résultats comparables

m segmentation et modélisation correctes

Montaine Bernard




Validation

Amélioration du calcul de la désynchronisation

Amalgame

Moyennage d'intervalles correspondant a des taches différentes
m perte de précision

i) @ (&
Evenement 14@#
2s 4s 1s
| 1
I 1
: ) &3 (A
Evenement 2 '@ :
| S s 1s
I ! I !
I ! I !
I ! I !
I ! I !
Moyenne __I h_‘ = 2 +1
| |
- ;_B.' Début de
la réponse
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Validation

Protocole d'acquisition
Segmentation
Appariement
Récapitulatif

Amélioration du calcul de la désynchronisation

@ Préservation de la structure de réponse

w interpolation temporelle

»
@
2w
10
Y
1m0 s 8 7 6 5 5 2 a1 o 1 2 3
24.50
af 11Hz
B
3 onp 't ]
S b El
3"
a- y
- -5 3 2 1 o 1
1) 11Hz
2]
3o

Montaine Bernard
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Validation oitulatif

chronisation

Début de Fin de Début de  Fin de
la question la question la réponse la réponse
‘ ;
B . |
' \f/\mr/"\/»/ (s i " ,L\/ m\/\wmf‘wj\/\\m
' ' 4
e e O B I
1 1 o
. n Y A 0 ]
at\/\-ﬂ/\/\/ W VYN | W AT e N
E ' '
)
- \”\f\(/\ﬁ 0 AL
= ANV b o A
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Validation Récapitulatif

Amélioration du calcul de la désynchronisation

Fin de Fin de
la question la réponse
Début de Début de
la question la réponse
A0
E zn |' \' ‘VJ\I’VF/\M 1 Jf -*\‘ .‘,\ o "\,\/\/

v/ Amélioration de la précision
v Facilité d'interprétation
- Dans un cadre limité aux réponses cérébrales similaires

Montaine Bernard
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o Appariement
Validation Récapitulatif

ET

e Validation o
/ W“”'h‘

il i

urr” e f“‘”}l“}”\ny\“

fpslbseslife

e

il

J V\r‘ et

@ Appariement
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Processus cognitif

| 0§

3-8s 1-2s

2 W R
-

| Question ‘ Réflexion ‘ Réponse

1-2s
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Processus cognitif

| 0§

&3 | L4

Y

Question Réflexion Réponse
1-2s 3-8s 1-2s
4,63
"»@ ‘ Y io g
" - A 3
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Validation Récapitulatif

Processus cognitif

| 8 & |

(B

Question Réflexion
3-8s

désynchronisation
pariéto-occipitale

m réception et décodage
du message auditif

Montaine Bernard

Réponse
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Processus cognitif

| NQ &3 | =4

Réponse

1-2s

Question Réflexion
1-2s 3-8s

désynchronisation désynchronisation
pariéto-occipitale frontale

m réception et décodage m résolution de
du message auditif |'estimation
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Validation

Processus cognitif

| & & |

Question Réflexion
1-2s 3-8s

désynchronisation désynchronisation
pariéto-occipitale frontale

m réception et décodage m résolution de
du message auditif |'estimation

Réponse
1-2s

(8 N
‘,

désynchronisation
centrale
m expression de la
réponse
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Validation

Graphe médian

Protocole d'acquisition
Segmentation
Appariement
Récapitulatif

Eta pe de calcul

@ Sélection des électrodes
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Validation

Graphe médian

Eta pe de calcul

@ Sélection des électrodes - 7 RN B
@ Construction des graphes a j,. — -
partir de I'ensemble des 160 '
signaux
(4 électrodes x 40 questions) il

160(275 S SEE L L ey
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Validation

Graphe médian

Eta pe de calcul

@ Sélection des électrodes 1L L e

@ Construction des graphes a
partir de I'ensemble des 160
signaux
(4 électrodes x 40 questions) il

© Appariement de |'ensemble des
graphes entre eux

160
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Validation

Graphe médian

© Sélection des électrodes g N /\
@ Construction des graphes a £ ~_ \
partir de I'ensemble des 160 s

o 1 2 3 4 s 5 7 8

Somme des similitudes

signaux
(4 électrodes x 40 questions)

Distribution des sommes des
© Appariement de |'ensemble des similitudes
graphes entre eux @ 2 modes
© Graphe médian ™ graphe qui @ graphe médian appartient au
maximise la somme des mode principal
similitudes @ signification du mode
secondaire ?

g = argmax )] ;s(g,gj)
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Graphe médian

@ Visualisation et description fine du motif de réponse

Carte temps-fréquence issue du graphe médian

~

-4 -2 0 2 4 6 8 | 10 12 14 16 18 [s]
Désynchronisation

Hypothese vérifiée de désynchronisation durant la période de réflexion
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Protocole d'acquisition
Segmentation

Validation

Al
Récapitulatif

Graphe médian

@ Visualisation et description fine du motif de réponse

@ Estimation du délai entre graphes proches

@ Calcul du graphe médian de
deux aires distinctes

@ Estimation du sens du
transfert de I'influx nerveux

Montaine Bernard
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s
A

s

© Validation

@ Récapitulatif
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Validation Récapitulatif

Différents processus de validation

Méthodologie a vocation d'utilisation chez I'humain :
s validation et certification de chaque étape

Signaux Signaux réels
simulés | Tache simple | Tache complexe
10 sujets 5 sujets
Temps-fréquence v v v
Segmentation v v v
Structuration v en cours en cours
Appariement v v (1) v (5)

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

@ En rouge : cas analysés en cours de validation

Montaine Bernard



Protocole d'acquisition
Segmentation
Appariement

Validation Récapitulatif

Différents processus de validation

Méthodologie a vocation d'utilisation chez I'humain :
s validation et certification de chaque étape

Signaux Signaux réels
simulés | Tache simple | Tache complexe
10 sujets 5 sujets
Temps-fréquence v v v
Segmentation v v v
Structuration v en cours en cours
Appariement v v (1) v (5)

Difficultés rencontrées

e Matériels : dysfonctionnement et disponibilités (6 mois)

e Temps d’acquisition et de pré-traitements (1 sujet/jour)

«4O0> «F» «E>» «E>» =

Montaine Bernard
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@ Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Conclusion

1- Signaux bruts
Méthodologie d'analyse des s &
phénomenes de synchronisation wp T TR
neuronales basée sur : 2- Transformée temps-fréquence “
© paradigme de pixelisation ENE I
e graphe 3- Extractﬁ)ne ulannﬂcatmn s

[

2 YU RN
0@)000000

4- Structuration et comparaison
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Méthodologie d'analyse des
phénomeénes de synchronisation
neuronales basée sur :

© paradigme de pixelisation

@ graphe

Paradigme de pixelisation

-

@ Signal en une dimension
> images informatives en
deux dimensions

o Utilisation de techniques de

traitement d'image

1- Signaux bruts

w1

k3 = = =3 =z e g 1 z

1 H
(3]

uantlﬂcatlon

Tl
00100

4- Structuration et comparaison

%5
3- Extractlon e

Montaine Bernard
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Méthodologie d'analyse des
phénomeénes de synchronisation
neuronales basée sur :

© paradigme de pixelisation
@ graphe

@ Intégration des dimensions
du probleme

@ Description d'une structure
de réponse (motifs)

1- Signaux bruts

w1

k3 = = =3 =z e g 1 z

12
11,5
11
T 1050
Elar]
9.50
of
8 50 o

1 H
(3]

uantlﬂcatlon

Tl
00100

4- Structuration et comparaison

%5
3- Extractlon e

-

Montaine Bernard
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Conclusion et perspectives

Contributions

D'un point de vue scientifique

@ Chalne de visualisation des résultats
- dialogue avec I'expert pour chaque étape

@ Amélioration des techniques de désynchronisation liée a
I'évenement
- interpolation temporelle avec respect de la structure et des
fréquences

o Modélisation
> réduction importante des quantités de données

@ lllustration de I'intérét des graphes
- recherche et analyse de motifs particuliers

Montaine Bernard



Conclusion et perspectives

Contributions

un point de vue technique

Logiciel de recherche clinique

Interface client/serveur

@ Gestion des différents formats de
données

=

@ Potentiel évoqué £
@ Désynchronisation liée a o »r o
'évenement améliorée ; Mf'““”“”‘W’“WW‘{”"""’M4“‘“‘““”4,‘”’%‘*“9“'”1
@ Compression des données o T O Wlmfﬁmfffe il
E L ~A314 ,I - o
@ Calcul de la réponse corticale type S — ~
@ Recherche de motifs

@ micro-éveils
@ maturation et sommeil chez [EE—
le nouveau né

Montaine Bernard



Conclusion et perspectives

Perspectives

Méthodologie

@ Construction hiérachique des graphes
> Niveau de détail dépendant du contexte
w Dimension spatiale

@ Amélioration de la métrique d'appariement

Niveau de deétai
o SR I D
AT R
N AN | H."[‘lg. o

Montaine Bernard



Perspectives

Conclusion et perspectives

Physiologie
o Approfondissement de |'étude physiologique des
caractéristiques des bouffées d'énergie

> Amélioration de la métrique locale et globale
@ Intégration multi-modalitaire

m Graphe de sources activées
w |RM, IRMf, TEP

«O» «F>r « >

«E>»

Montaine Bernard




Perspectives

Conclusion et perspectives

Physiologie
o Approfondissement de |'étude physiologique des
caractéristiques des bouffées d'énergie

> Amélioration de la métrique locale et globale
@ Intégration multi-modalitaire

m Graphe de sources activées
w |RM, IRMf, TEP
Cognition

@ Recherche de motifs

m différenciation sain/pathologique
o ldentification des classes de réponses

«O» «F>r « >

m Réponses principales et réponses secondaires

«E>»

Montaine Bernard
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