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Contexte Général 1/2

Observations regues par
le biais d’un réseau de
capteurs de surface

Traitement Signaux
' d’information
des signaux ! utile (sources)
I- électrophysiologiques Bruits de
. H mesure et
acquis - artéfacts

Séparation de différentes sources comportant les informationssaéessau diagnostic, a la

prévention de certaines pathologies ou a I'explication d’'un phénomérstopdgique
particulier
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Contexte Général 2/2

PROBLEMES RENCONTRES
@ Peu d’informatiora priori sur les sources

@ Sources d'intérét indirectement observables : observation d’'umigeildes sources
dans du bruit

@ Systemes d’aquisition fournissant des signaux de faible puissanpeunent étre noyé
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Contexte Général 2/2

PROBLEMES RENCONTRES
@ Peu d’informatiora priori sur les sources

@ Sources d'intérét indirectement observables : observation d’'umigeildes sources

@ Systemes d’aquisition fournissant des signaux de faible puissanpeunent étre noyés
dans du bruit
@ Diagnostic des troubles du sommeil & partir d’'un nombre réduit d’éléesro
@ Extraction des dynamiques du Systéeme Nerveux Autonome (SNA) a gaiECG de
surface
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Formulation du probléme
Inconnu V[m]
s[m]
— Mélange

/1

Identificatioh

x{m] yim]

b -
0 N—

H G

ouvVme {0,...,M}

@ x[m|=[x1[m] ... xn[m]]" est le vecteur observations a l'instant

9 sm=[s:[m]...se[m|]" est le vecteur sources a l'instant

@ v[m|=[va[m]...wn[m]]" estle vecteur bruit a l'instamh
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Formulation du probléme

Inconnu \’[m] /1
Identificatioh

s[m] x[m] yim]
— Mélange ) —
- [——

H G

ouvVme {0,...,M}:
@ x[m|=[x1[m] ... xn[m]]" est le vecteur observations a l'instant
9 sm=[s:[m]...se[m|]" est le vecteur sources a l'instant
@ v[m|=[va[m]...wn[m]]" estle vecteur bruit a l'instamh

Détermination des vecteurs aléatoirgsy = [y1[m] . .. yr[m]]", estimant au mieux les
vecteurs sourcesm
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Modeles de mélange
Modéle SISO convolutif
X[m = (Hxs)[m + v[m =

oUH est la réponse impulsionnelle d’un filtre LIT

LeN

> H[sm— 4 +

+ v[m|
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Modeles de mélange

Modéle SISO convolutif

X[ = (H* s)[m] + v[m] = > " H[fs[m — £] + v[m]

LeN

ouH est la réponse impulsionnelle d'un filtre LIT

Modele MIMO convolutif

X[m| = (Hxs)[m| + v[m| = > _H[fs[m— £] + v[m]

LeN

ouH désigne un banc de filtres LIT de taillBxP)
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Modeles de mélange

Modéle SISO convolutif

X[ = (H* s)[m] + v[m] = > " H[fs[m — £] + v[m]
LeN

ouH est la réponse impulsionnelle d'un filtre LIT

Modele MIMO convolutif

X[m| = (Hxs)[m| + v[m| = > _H[fs[m— £] + v[m]

ouH désigne un banc de filtres LIT de taillBxP)

Modéele MIMO instantané

ouH est une matrice de taill@NxP)
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Hypotheses

(H1) Le processus vectoriel aléatoire soufen|} men est stationnaire au sens large et
ergodique a I'ordre 6

(H2) Pour tout entier natureh, les composantes éim| sont mutuellement indépendantes

(H3) Tous les cumulants d’ordiee(2 < q< 6) des sources sont non nuls et absolument
sommables

(H4) Pour tout couplémy, mp) d’entiers naturels, les composantesspie;] sont
statistiquement indépendantes des composante§é
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Hypotheses

(H1) Le processus vectoriel aléatoire soufen|} men est stationnaire au sens large et
ergodique a I'ordre 6

(H2) Pour tout entier natureh, les composantes éim| sont mutuellement indépendantes

(H3) Tous les cumulants d’ordiee(2 < q< 6) des sources sont non nuls et absolument
sommables

(H4) Pour tout couplémy, mp) d’entiers naturels, les composantesspie;] sont
statistiquement indépendantes des composante§é

(H5) Le processus vectoriel aléatoife[m]|}mcn €St stationnaire au sens large et ergodique
I'ordre 6

(H6) La suite{r[m|}men €St un processus vectoriel gaussien sans mémoire

o =3 = E DA
Amar KACHENOURA Traitement Aveugle de Signaux Biomédicaux 06 Juillet 2006



Hypotheses

(H1)

(H2)
(H3)

(H4)

(H5)

(H6)

(H7)

Le processus vectoriel aléatoire soufen| } men est stationnaire au sens large et
ergodique a I'ordre 6

Pour tout entier natureh, les composantes dfm| sont mutuellement indépendantes

Tous les cumulants d’ordige(2 < g < 6) des sources sont non nuls et absolument
sommables

Pour tout couplémy, my) d’entiers naturels, les composantessfie,| sont
statistiquement indépendantes des composante§é
Le processus vectoriel aléatoife[m| }mcn €St stationnaire au sens large et ergodique

I'ordre 6

La suite{r[m] }men €St un processus vectoriel gaussien sans mémoire

Le mélange est inversible dans le cas instantané et stable, inversihilevetsk stable
dans le cas convolutif
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aration de sources pour le monitoring des troubles d

@ Introduction

o Contexte général
@ Formulation du probléme
@ Hypotheses

@ Séparation de sources pour le monitoring des troubles du sommeil

@ Problématique et objectif
@ Intérét de la Séparation Aveugle de Sources (SAS)
o Etude comparative d’algorithmes de SAS
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Problématique

Troubles du sommeil

@ Environ25% de la population concernée

Ensemble de perturbations associées au déroulement du sommeiir{iasphypersomnies,...)
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Problématique

Troubles du sommeil

@ Environ25% de la population concernée

Ensemble de perturbations associées au déroulement du sommeiir{iasphypersomnies,...)
@ Difficultés & diagnostiquer et a traiter

raitement adéquai
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Problématique

Troubles du sommeil

@ Environ25% de la population concernée

Ensemble de perturbations associées au déroulement du sommeiir{iasphypersomnies,...)
@ Difficultés & diagnostiquer et a traiter

raitement ad équai

omnographie clinique (enregistre
Itané de I’EEG, de 'EOG, de ’EM
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Problématique

Troubles du sommeil

Ensemble de perturbations associées au déroulement du sommeiir{iasphypersomnies,...)

@ Environ25% de la population concernée

@ Difficultés & diagnostiquer et a traiter

Examen clinique

.‘somnographie clinique (enregistrel

Itané de ’EEG, de ’EOG, de ’'EM

raitement ad équai

® Hospitalisation nécessaire

® Délais de soins trés importants

®* Examen contraignant pour le patient

® Problémes de fixation des électrodes
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Exemple de signaux aquis par une polysomnographie classiqu
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Problématique

Troubles du sommeil
Ensemble de perturbations associées au déroulement du sommeiir{iasphypersomnies,...)

@ Environ25% de la population concernée
@ Difficultés & diagnostiquer et a traiter

5

Suffisant

ey ||
Insuffisant

Somnographie clinique (enregistremt
jultané_de I'EEG, de I'EQG, de 'EMG,

aitement adéqua

[* Hospitalisation nécessaire

* Délais de soins trés importants.

* Examen contraignant pour le patient

[* Problemes de fixation des électrodes

Elaboration d’un systeme ambulatoire multi-varié permettant d’explsuerine longue duré
et a domicile, les fonctions neurologiques pour le diagnostic des troublesmmeil
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Séparation de sources pour le monitoring des troubles d

sommeil

@ Introduction

@ Contexte général
@ Formulation du probléme
@ Hypotheses

@ Séparation de sources pour le monitoring des troubles du sommeil

Problématique et objectif

Intérét de la Séparation Aveugle de Sources (SAS)
Etude comparative d’algorithmes de SAS
Résultats sur signaux réels

©

¢ ¢ ¢

@ Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de signaux

@ Problématique et objectif

@ Nouvelles approches d'estimation de phase d'un systeme SISO
@ Simulations numériques

@ Conclusions et perspectives
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Vers un systéme de monitoring & domicile 1/2

Polysomnographie a domicile

@ Réduction du nombre d’électrodes

Amar KACHENOURA

Traitement Aveugle de Signaux Biomédicaux

DA
06 Juillet 2006




Vers un systéme de monitoring & domicile 1/2

Polysomnographie a domicile

@ Réduction du nombre d’électrodes
@ Nouvelles positions d’électrodes

Probléme pratique

@ Récupération d’un mélange des signaux d'intérét
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Vers un systéme de monitoring & domicile 1/2

Polysomnographie a domicile

@ Réduction du nombre d’électrodes
@ Nouvelles positions d’électrodes

Probléme pratique

@ Récupération d’un mélange des signaux d'intérét
Solution

@ Séparation de sources
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Vers un systéme de monitoring & domicile 2/2

Polysomnographie
a domicile

Réduction du
nombre d’électrodes
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Vers un systéme de monitoring & domicile 2/2
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Procédure d’extraction des sources utiles
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Procédure d’extraction des sources utiles
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Procédure d’extraction des sources utiles
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Procédure d’extraction des sources utiles
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aration de sources pour le monitoring des troubles d
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Quelques rappels mathématiques

Rappels sur les cumulants d’ordre2q

quﬂ,...,nzq

Amar KACHENOURA

def
Ny, Ng X [7'17 s 77—2q—1} =
Cum{Xn, [M], X, [M = 71], . . ., Xng[M = Tg—1], Xng s [M = Ta] ™, - . ., Xngg [M — T2g—1]"}
q q
Ng+15---5N2 y
V71, g1, {Cntl e L .,Tzq,l]}lgnlwnzqu est un tenseur d’ordre2
Rangement matriciel des cumulants
N . rangement des cumular@§ 2 2 [, ..., Tog
Difficulté & manipuler les tenseurs= 9 . mslrg*x [ ;’ » T2a-1]
dans une matrice hermitien(® x N%)
® g = 1+— matrice deCovarianceR[7]
@ g = 2+ matrice deQuadricovarianceQ[71, 72, 73]
@ g = 3+ matrice dHexacovariancé[r1, 72, 73, T4, Ts]
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Standardisation (Blanchiment)
Standardisation classique

Trouver une matric® de taille(P x N) telle que la matrice de covariance du vecteur
OHs[m| = ©(x[m] — v[m)]) est la matrice identité

Calcul de la matrice de blanchimer®

Possible via une diagonalisation Bg0] = HRs[0]H" + R, [0]
Construction d’observations blanchiegm| = ©x[m|
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Standardisation (Blanchiment)

Standardisation classique

Trouver une matric® de taille(P x N) telle que la matrice de covariance du vecteur
OHs[m| = ©(x[m] — v[m)]) est la matrice identité

Calcul de la matrice de blanchimer®

Possible via une diagonalisation Bg0] = HRs[0]H" + R, [0]
Construction d’observations blanchiegm| = ©x[m|

Limitation du blanchiment classique
Calcul possible uniguement :
* SiR, estconnue

+ ou si le bruit est spatialement décorrélé, de méme puissance suiechaq
capteureP < N

=] = =
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Standardisation (Blanchiment)

Standardisation classique

Trouver une matric® de taille(P x N) telle que la matrice de covariance du vecteur
OHs[m| = ©(x[m] — v[m)]) est la matrice identité

Calcul de la matrice de blanchimer®

Possible via une diagonalisation Bg0] = HRs[0]H" + R, [0]

Construction d’observations blanchiegm| = ©x[m|

Limitation du blanchiment classique
Calcul possible uniguement :
* SiR, estconnue

+ ou si le bruit est spatialement décorrélé, de méme puissance suiechaq
capteureP < N

Standardisation robuste

Si{v[m]}, . temporellement décorrélé alors calcul@ea partir de plusieurs matrices de
covarianceR([7j] (1; # 0) via une diagonalisation de la matrice :
1 J
Re= 352 (Rin] +Rdnl")
=1 e e - =
Amar KACHENOURA
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Nécessité pour | Nécessité pour
d éthod: Ordr_e 2_q des S les Cumulants | les sources o L Bruit de
es | Nombre dordre 2 d'avoir des Exploitation | Exploitation cohérence
exploitées d’un de sources des sourcgs spectres de la de la non- spatiale
dans Blanchiment? | gaussiennes d'étre du méme d’zr dre 2 coloration | stationnarité inzonnue
I'extraction tolérées? signe? diﬂérentsg des sources?|des sources?| toléré?
. des sources 9
|Algorithmes
our
SOBI 2 oul Toutes NON aTordre 2 oul NON NON
our
TFBSS 2 oul Toutes NON a Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
com1 4 oul 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OULsi bruit
al’ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON Non | OUI si bruit
gaussien
BIRTH 6 NON 0 out NON NON Non | OULsi bruit
gaussien
FastICA, 4 our 1 NON NON NON NON NON
D0
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Ordre 2q des Nécessité pour | Nécessité pour
des méthod e 29 Utilisati N les Cumulants | les sources o L Bruit de
lombre dordre 2q d'avoir des Exploitation | Exploitation cohérence
exploitées d’un de sources des sources spectres de la de la non- spatiale
dans Blanchiment? | gaussiennes d'étre du méme d’zr dre 2 coloration | stationnarité inzfonnue
I'extraction tolérées? o o 9 |des sources?|des sources?|
signe? différents? toléré?
. des sources
|Algorithmes
our
SOBI 2 oul Toutes NON aTordre 2 oul NON NON
our
TFBSS 2 010)1 Toutes NON a Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 Ooul 1 NON NON NON NON NON
com1 4 Ooul 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 oul 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OULsi bruit
al’ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON Non | OUI si bruit
gaussien
BIRTH 6 NON 0 out NON NON Non | OUlsi bruit
gaussien
FastICA,,, 4 Ooul 1 NON NON NON NON NON
FastICA, 4 oul 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Nécessité pour | Nécessité pour
d éthod: Ordr_e 2_q des S les Cumulants | les sources o L Bruit de
es L Nombre dordre 2 d'avoir des Exploitation | Exploitation cohérence
exploitées d’un de sources des sourcgs spectres de la de la non- spatiale
dans Blanchiment? | gaussiennes d'étre du méme d’zr dre 2 coloration | stationnarité inzonnue
I'extraction tolérées? signe? diﬂérentsg des sources?|des sources?| toléré?
. des sources 9
|Algorithmes
our
SOBI 2 oul Toutes NON aTordre 2 oul NON NON
our
TFBSS 2 oul Toutes NON a Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
coMm1 4 our 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OULsi bruit
al’ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON Non | OUI si bruit
gaussien
BIRTH 6 NON 0 out NON NON Non | OULsi bruit
gaussien
FastICA, 4 our 1 NON NON NON NON NON
D0
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Ordre 2q des Nécessité pour | Nécessité pour
des méthod e 29 Utilisati Nombre les Cumulants | les sources Exploitation | Exploitation Bruit de
L S d’ordre 2q d’avoir des P P cohérence
exploitées d’un de sources de la de la non- N
dans Blanchiment? | gaussiennes des sources Spectres coloration | stationnarité spatiale
I " ? [ gaussie d’étre du méme d’ordre 2q inconnue
‘extraction tolérées? o o des sources?|des sources?|
signe? différents? toléré?
. des sources
|Algorithmes
our
SOBI 2 our Toutes NON aTordre 2 oul NON NON
our
TFBSS 2 oul Toutes NON a Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
coMm1 4 oul 1 oul NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OULsi bruit
al’ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON NON Og;u:'si‘;:‘“
BIRTH 6 NON 0 out NON NON NON Oguss‘s}’e':“
FastICAp,, 4 our 1 NON NON NON NON NON
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Ordre 2q des Nécessité pour | Nécessité pour
des méthod e 29 Utilisati N les Cumulants | les sources o L Bruit de
lombre dordre 2q d'avoir des Exploitation | Exploitation cohérence
exploitées d’un de sources des sources spectres de la de la non- spatiale
dans Blanchiment? | gaussiennes d'étre du méme d’zr dre 2 coloration | stationnarité inzfonnue
I'extraction tolérées? o o 9 |des sources?|des sources?|
signe? différents? toléré?
. des sources
|Algorithmes
our
SOBI 2 oul Toutes NON 4 Pordre 2 oul NON NON
oul
TFBSS 2 oul Toutes NON 2 Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
comi 4 oul 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out o out NoN | OUIsi bruit
al'ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON Non | OUI si bruit
gaussien
BIRTH 6 NON 0 out NON NON Non | OUlsi bruit
gaussien
FastICAp,, 4 our 1 NON NON NON NON NON
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Ordre 2q des Nécessité pour | Nécessité pour
des méthod e 29 Utilisati Nombre les Cumulants | les sources Exploitation | Exploitation Bruit de
L S d’ordre 2q d’avoir des P P cohérence
exploitées d’un de sources de la de la non- N
dans Blanchiment? | gaussiennes des sources Spectres coloration | stationnarité spatiale
I " ? [ gaussie d’étre du méme d’ordre 2q inconnue
‘extraction tolérées? o o des sources?|des sources?|
signe? différents? toléré?
. des sources
|Algorithmes
our
SOBI 2 oul Toutes NON aTordre 2 our NON NON
our
TFBSS 2 oul Toutes NON a Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
comi 4 oul 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OULsi bruit
al’ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON NON Og;u:'si‘;:‘“
BIRTH 6 NON 0 out NON NON NON Oguss‘s}’e':“
FastICAp,, 4 our 1 NON NON NON NON NON
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Nécessité pour | Nécessité pour
des méthod Ordr_e 2_q des Utilisati Nomb les Cumulants | les sources Exploitation | Exploitation Bruit de
exploitées d’un de :our:s dd’or:xrigs d‘:v:::r::s pde la d: la non- czh::it:::s
. dans_ Blanchiment? gaus'sl'ennes d’éife du méme d’zr dre 2q coloration | stationnarité inzfonnue
‘extraction tolérées? signe? différents? des sources?|des sources?| toléré?
. des sources 9
|Algorithmes
SOBI 2 our Toutes NON N 1,83‘[6 2 oul NON NON
TFBSS 2 oul Toutes NON a l’oOrIdJJIe 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
comi 4 oul 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OULsi bruit
al’ordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 oul NON NON NON Og;u:'si‘;:‘“
BIRTH 6 NON 0 oul NON NON NON Oguss‘s}’e':"
FastICAp,, 4 our 1 NON NON NON NON NON
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Evaluation des performances d’algorithmes de SAS sur desisk test

Algorithmes envisagés et hypothéses

Caractéristiques| Ordre 2q des Nécessité pour | Nécessité pour
des méthod e 29 Utilisati Nombre les Cumulants | les sources Exploitation | Exploitation Bruit de
L S d’ordre 2q d’avoir des P P cohérence
exploitées d’un de sources de la de la non- N
dans Blanchiment? | gaussiennes des sources Spectres coloration | stationnarité spatiale
I " ? [ gaussie d’étre du méme d’ordre 2q inconnue
‘extraction tolérées? o o des sources?|des sources?|
signe? différents? toléré?
. des sources
|Algorithmes
our
SOBI 2 our Toutes NON aTordre 2 oul NON NON
our
TFBSS 2 oul Toutes NON a Pordre 2 oul oul NON
JADE 4 oul 1 NON NON NON NON NON
com2 4 our 1 NON NON NON NON NON
comi 4 oul 1 our NON NON NON NON
INFOMAX 4 our 1 NON NON NON NON NON
FOBIUM 4 NON 0 out _out oul NoN | OQULsi bruit
alordre 4 gaussien
ICAR 4 NON 0 out NON NON NON Og;u:‘si‘;;““
BIRTH 6 NON 0 out NON NON NON Oguss‘s}’c?“
FastICAp,, 4 our 1 NON NON NON NON NON
FastICAg, 4 our 1 NON NON NON NON NON
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Génération du mélange
F8m

@ Interprétation physiologique du mélange matrice(4 x 4) de transfert entre les 4

sources EOGL, EOGR et ECG "source" EEG et 4 électrodes FP1m, FP2m, F7m et
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Génération du mélange

@ Interprétation physiologique du mélange matrice(4 x 4) de transfert entre les 4

sources EOGL, EOGR et ECG "source" EEG et 4 électrodes FP1m, FP2m, F7m et
F8m

@ Modélisation des 3 sources EEG, EOGL, EOGR par un ensemble findgsbles de
courant

@ Choix des positiong, et des orientationg, desL dip6les de courant a la surface du
cortex cérébral

o F = 2. E 9l
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Génération du mélange

Interprétation physiologique du mélange matrice(4 x 4) de transfert entre les 4
sources EOGL, EOGR et ECG "source" EEG et 4 électrodes FP1m, FP2m, F7m et
F8m

Modélisation des 3 sources EEG, EOGL, EOGR par un ensemble findgsbles de
courant

Choix des positiong, et des orientations, desL dipbles de courant a la surface du
cortex cérébral

Construction d'une matrice’ (o, ¢¢), de transfert, de taillé4 x 3) caractérisant la
diffusion de I'activité électrique ddsdipdles de courant vers les 4 électrodes de surfa

Construction déH telle queH = [H’, 1,1,1, 1}T] : choix empirique raisonnable de
donner a 'ECG le méme poid sur chaque électrode

o F = 2. E 9l
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Génération du mélange

Interprétation physiologique du mélange matrice(4 x 4) de transfert entre les 4
sources EOGL, EOGR et ECG "source" EEG et 4 électrodes FP1m, FP2m, F7m et
F8m

Modélisation des 3 sources EEG, EOGL, EOGR par un ensemble findgsbles de
courant

Choix des positiong, et des orientations, desL dipbles de courant a la surface du
cortex cérébral

Construction d'une matrice’ (o, ¢¢), de transfert, de taillé4 x 3) caractérisant la
diffusion de I'activité électrique ddsdipdles de courant vers les 4 électrodes de surfa

Construction déH telle queH = [H’, 1,1,1, 1}T] : choix empirique raisonnable de
donner a 'ECG le méme poid sur chaque électrode

Exemple de matriceH obtenue :

18106 20535 14671 10000
0.4553 19114 14997 10000

H= = Trés mauvais conditionnement kde

15167 15022 31823 10000
0.1331 —-0.7530 Q7776 10000

o F = 2. E 9l
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Critéere de performance

Critere de performances

La qualité de restitution d’une sourpeest liée au rapport signal a bruitinterférences
maximum (SINRM) de cette source apres séparation :

.Hh 2
SINRM(G] = Max, ., (o g )
OUR,,p = Rx — 7Tphpth
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Critéere de performance

Critere de performances
La qualité de restitution d’une sourpeest liée au rapport signal a bruitinterférences
maximum (SINRM) de cette source apres séparation :
SINRM[G] = Max, _,_p (= M)
p XER<i<P PgiHRVpgi
OUR,,p = Rx — 7Tphpth

G, est meilleur qués; pour la source extraite< SINRM;,[G1] > SINRM;[Gy]
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Simulation 1

SOBl
TFBSS
JADE [

CoOM2 lanchime

CoM1 I simple I 1. Etude de l'nfluence du nombre d’échantillons
INFOMAXI— 2. Etude de I'influence du RSB
FastICAyo— i

FastICAgo— 3. Etude de l'influence de la matrice H

FOBIUM
ICAR
BIRTH

L

o F = 2. E 9l
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Etude de l'influence du nombre d’échantillons

@ RSB=20 dB pour chaque sourceMt= 1024: 1024: 15360

EEGS

SINRM1

=
y

SINRM2

.—FAS

-15 \* PR, -« o
20 s 4
1024 3072 5120 7168 9216 11264 13312 15360 1024 3072 5120 7168 9216 11264 13312 153

Nombre d'échantillons

EOGLS

SINRM3

SINRM4

Nombre d’échantillons

- @ -com1
10 com2
—&— JADE
=+ =ICAR
¥ FOBIUM
—0— BIRTH

—s— SOBI

@ FastiCA g,

—se— FastiCA

- 4 - INFOMAX

P TFBSS

1024

ar KACHENOURA

3072

5120 7168

9216
Nombre d'échantillons
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11264 13312 15360

1024

3072 5120 7168

Nombre d'échantillons

9216 11264 13312 15360
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Etude de l'influence du RSB

@ RSB=—-20:5:60dBeM = 5120

EEGS EOGRS
60
50 FAS
50
40
10 — % - comi
~ 30 =
b3 > 30
4 4 ‘O com2
Z 20 > x
] @ 20 {
A e o) =
0 TEVVY 0 . —8— JADE
0 vV v
0 - + - ICAR
-10
-1
~20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 |~ 'V * FOBIUM
RSB (dB) RSB (dB)
—&— BIRTH
EOGLS ECGS
60 —— SOBI
50
50
0 * . FastiCA_
40
o < 3 - =3
FEE 2 » VY YV | —— rasica,
Z Z
o 2 @
10
10 b4 — € - INFOMAX
4
0
10 B TFBSS
-1
~20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

-15-10 -5 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RSB (dB)

RSB (dB)
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Etude de I'influence de la matrice de mélartje

Localisation de |a source EEG et des captenrs

Point représvatunt
il ——> _ Différeates positions de Dip1

o
4
Fém

I e
o

2

4

5

a

a8

% s 2 4 2 o 1 4+ & 1
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Indicede psiion du dipoe Dipl.
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# FasiCh
st
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Simulation 2

SOBlI
TFBSS [

JADE [ 1. Etude de l'influence du nombre d’échantillons

comz =1 JBlanchimenl__}, £y e de finfluence du RSB m
com1 — robuste b

INFOMAXI 3. Etude de l'influence de la matrice H

FastiCApo—
FastICAgo—
FOBIUM
ICAR
BIRTH

o F = 2. E 9l
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Apport du blanchiment robuste

@ Retour sur les trois études précédentes

FAS —e—COM2 —+— SOBIR

—+—FAS —e—COM2 —+— SOBIR

14] A 60|
Ml oaad .18 - 40 o)
s = PO = Aot =
@ 12 [4 A o
2 R 2 2 £ 20 555555
7] 10 3, P eecoSd 2 > o
1024 5120 10240 15360 1024 5120 10240 15360 =2 ) 20 40 0 -20 o 20 40
Nombre déchantillons Nombre déchantillons RSB (dB) RSB (dB)
60
« 16 e P o +40|
g g z
R o4 Z 20 A £ 20
@ 12 @ 2
0
10,
1024 5120 10240 15360 1024 5120 10240 15360 -2 0 20 40 60 -20 () 20 40 60
Nombre dé Nombre déchantillon: RSB (dB) RSB (dB)

() (b)

—+—FAS ——COM2 —+—SOBIR

20fer
=" 10 SV et )
< Z 15
= =z
s o & \
10
1 6 11 16 1 6 11 16
Indice de position de Dip1 Indice de position de Dip1
18
LTS S ~ 10
= AR =
£ . N E
@ 12 ; @
1 6
1
Indice de position de Dipl Indice de position de Dip1
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SOBI
TFBSS
JADE
com2 |Ianchime1
com1 simple
INFOMAX 1. Etude de l'influence du nombre d’échantillons
FastiCAo) Etude de l'influence du RSB
FaStICAsoJ — 3. Etude de linfluence de la matrice H
FOBIUM ranchime1
ICAR robuste
BIRTH

robabilité d
onvergence
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Etude de convergence des algorithmes itératifs

@ Convergence ssi la différence des estimées correspondant &élations successives
est inférieure & 10° et si le nombre d'itérations est & 5000

08 - - FastICAso

0.6

04 : -
—a— FastiCAR

Prob. de convergence
< o
>

Prob. de convergence

0.2

0 0
1024 5120 10240 1530 20 10 O 10 20 30 40 50 60 FastiCA
Nombre d échantillons RSB (dB) po

@ (b)

—o—FastiCAR

o
©

— € - INFOMAX

o
=

Prob. de convergence
o
>

—b— INFOMAXR

o
o

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Indice de position du dipole Dipl
©
= =3 = E 9DaA¢
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Synthése des résultats 1/2

@ Supériorité des méthodes COM2, JADE, INFOMAX, FastiigAastiCAso et SOBIR
@ Tolérance d’'une source gaussienne (EEGS)

@ Non nécessité d’avoir des sources de kurtosis de méme signe
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Synthése des résultats 1/2

@ Supériorité des méthodes COM2, JADE, INFOMAX, FastiigAastiCAso et SOBIR
@ Tolérance d’'une source gaussienne (EEGS)

@ Non nécessité d’avoir des sources de kurtosis de méme signe

@ Convergence de FastlGAet FastiICAo sensible au nombre d’échantillons, a la valeur
du RSB et a la non colinéarité des vecteurs directeurs des sources
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Synthése des résultats 1/2

@ Supériorité des méthodes COM2, JADE, INFOMAX, FastiigAastiCAso et SOBIR
@ Tolérance d’'une source gaussienne (EEGS)
@ Non nécessité d’avoir des sources de kurtosis de méme signe

@ Convergence de FastlGAet FastiICAo sensible au nombre d’échantillons, a la valeur
du RSB et a la non colinéarité des vecteurs directeurs des sources

@ Les algorithmes ICAR, FOBIUM et BIRTH semblent moins convenir agafplication

@ Source gaussienne non toléeéemauvaise extraction de 'lEEGS

o Différence entre les signes des kurtosis estimés non totéréeuvaise extraction
de 'EOGRS et de 'TEOGLS notamment pour un nombre d’échantillongefaib

@ Sensibilité d'ICAR et BIRTH au conditionnement du mélange difficulté a
identifier correctement le mélange

=] = =
Amar KACHENOURA
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aration de sources pour le monitoring des troubles d

@ Introduction

o Contexte général

@ Formulation du probléme
@ Hypotheses

@ Séparation de sources pour le monitoring des troubles du sommeil
o Problématique et objectif
@ Intérét de la Séparation Aveugle de Sources (SAS)

o Etude comparative d’algorithmes de SAS
@ Résultats sur signaux réels

@ Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de signaux
@ Problématique et objectif

@ Nouvelles approches d’estimation de phase d'un systéeme SISO

@ Simulations numériques

@ Conclusions et perspectives
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Caractérisation d’une nuit de sommeil 1/2

active

Définition : le sommeil est une perte réversible, plus ou moins compléte, des rapports sensitivo-moteurs de
I'individu avec I'extérieur. Il s’accompagne d’'une modification de 'lEEG, de I'EMG et de 'EOG.

Sommei
aradoxa
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Caractérisation d’une nuit de sommeil 1/2

I'individu avec I'extérieur. Il s’accompagne d’'une modification de 'lEEG, de I'EMG et de 'EOG.

Définition : le sommeil est une perte réversible, plus ou moins compléte, des rapports sensitivo-moteurs de

Spindles +

complexes

Faible Delta
(20 a 50 %)

EOG | EMG EEG EEG observés
q Alpha M ATy
active Elevé (@ 313 HZ) el AR A A
Elevé |Béta (=15 Hz)| Hotsinfianim g i oy
Lents |Modérs| Théta+
alpha

p—— R R

PO TR AP \N,r
Spindle

Complexe K

AN Al an
Deit. WA\
.. | Faible elta
(=50 %)

Sommei Riche en

- A Y T L e

=} F
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Caractérisation d’une nuit de sommeil 2/2

Hypnogramme d’une nuit de sommeil type
Cycle1 i  Cycle2 : Cycle 3 . Cycle 4
Eveil - | : ‘
S. Paradoxal ;
Stade 1
Stade 2 | :
Stade3 |
Stade 4 |
: ! :
23h Oh 1h 2h 6h
& @ =, =, ET 9aC
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Protocole

Evaluation sur signaux réels 1/4

lysomnographie pour chaque pati
[ Avec le systéme

Avec le nouveau
classique systéme
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Protocole

Evaluation sur signaux réels 1/4

somnographie pour chaque pai
[ Avec le systéme

Avec le nouveau
classique

systéme ]
nterpreétatio:
des tracés

océdure d’extractic
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Protocole

Evaluation sur signaux réels 1/4

lysomnographie pour chaque pati
[ Avec le systéme

Avec le nouveau
classique

systéme ]
nterpreétatio:

des tracés

Hypnogramme du

tracé classique

[( “orrespondance des

Evaluation
Quantitative
hypnogrammes =

— Commentaires du
Qualitative
Amar KACHENOURA

médecin ]

océdure d’extractio

Hypnogramme du

tracé recomposé
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Evaluation sur signaux réels 2/4

Exemple
@
3
S
2
w
=
©
e
< B e e e e e e e e
<
o ol R bttt ‘luu.uw o o Ao "
g sl ioset i b e m Hh ety
F7m b—%+ w .l & . ,AMWW'VJ“‘%“ S SR U NI S W B S S S

F8m “’*VL“NML\*NL\—MJM‘WW S UV SNy SNV SRy A SRORY U o o
FP1m AWMMMMWMWM,AMVWAWWW
FP2m WJWWWWW%WWWWWLWAW

EMG ——e "

Nouveau Systéme

———— e e

EEG s msmomions h

AR AR I R SR T MR I L A
EoGR N A A A A A A A M A A AR

SEHIRERE/ A N

Ece Ll it e gl gl b by e e gy

——
EOGL

RIS R A S 2

e e

sultats de I'extracti

o F = 2. E 9l
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Evaluation sur signaux réels 3/4
Evaluation qualitative (Qualité des tracé3
Inconvénients
@ EEG peut se voir sur des voies autres Q@H ne pose pas de probléme pratique

@ Apparition des mouvements oculaires rapides dans certains cas sig EOGL—
indépendance physiologique entre 'TEOGR et 'TEOGL ?
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Evaluation sur signaux réels 3/4

Evaluation qualitative (Qualité des tracé3
Inconvénients

@ EEG peut se voir sur des voies autres Q@H ne pose pas de probléme pratique

@ Apparition des mouvements oculaires rapides dans certains cas sig EOGL—
indépendance physiologique entre 'TEOGR et 'TEOGL ?

Avantages

@ Représentation parfaite des spindles et complexes lfonne reconnaissance du stade |

@ EOGL toujours extraits sur la VOEEOGL — facilité de codage du stade 1

@ Isolation des clignements de paupieres sur la E@ER— différenciation de la veille et
du stade 1

@ Bonne sensibilité de EMG — identification des réactions d’éveil

o F = 2. E 9l
Amar KACHENOURA 06 Juillet 2006
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Evaluation

Evaluation quantitative

Se (Probabilité de bonne détection)

Sp=1-Pfa

0.71

0.60

Veille

Stade 1

Stade2 Stade 3 + Stade 4

0.97
S.Paradoxal

Veille

Stade 1

Stade 2 Stade 3 + Stade 4  S.Paradoxal
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Evaluation

Evaluation quantitative

Se (Probabilité de bonne détection)

0.60

Veille  Stade 1

100

Stade2 Stade 3 + Stade 4

S.Paradoxal

Sp=1-Pfa

0.85 0.97

Veille  Stade 1

Stade 2 Stade 3 + Stade 4  S.Paradoxal

80

60

40

Concordance (%)

20

8 9
Patients

10 11 12

13 14 Total
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o F = 2. E 9l
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Conclusion

d’origine

@ Bonne reconnaissance des grapho-élémengmarfois meilleure que dans le tracé

@ Elimination de 'TECG— interprétation des tracés plus facile que celle du tracé d’origi

@ Concordance moyenne : &7avec notre systéeme, 70-B0entre deux experts sur une
méme nuit— validation clinique du procédé sur signaux réels
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Conclusion

d’origine

@ Bonne reconnaissance des grapho-élémengmarfois meilleure que dans le tracé

@ Elimination de 'TECG— interprétation des tracés plus facile que celle du tracé d’origi
@ Concordance moyenne : &7avec notre systéeme, 70-B0entre deux experts sur une
méme nuit— validation clinique du procédé sur signaux réels

@ Enregistrement des activités électrophysiologiques nécessairelepoorage d’'une
@ Réduction du nombre d’électrodes

nuit de sommeil avec un minimum de contraintes technologiques

@ Emplacement des électrodes plus confortable
@ Rapidité du traitement (2 minutes)
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Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de sighiamédicaux

@ Introduction

o Contexte général
@ Formulation du probléme
@ Hypotheses

@ Séparation de sources pour le monitoring des troubles du sommeil

o Problématique et objectif

@ Intérét de la Séparation Aveugle de Sources (SAS)
o Etude comparative d’algorithmes de SAS

@ résultas sur signaux réels

@ Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de signaux

@ Problématique et objectif
@ Nouvelles approches d’estimation de phase d'un systéeme SISO
@ Simulations numériques

@ Conclusions et perspectives

Amar KACHENOURA Traitement Aveugle de Signaux Biomédicaux 06 Juillet 2006



Extraction des composantes sympathique et pa

mpattigS&lA
Systéme Nerveux Autonome (SNA)

@ Partie du systéme nerveux responsable de la régulation des fonctionssnde
I'organisme— assurer ’homéostasie (un rythme de base)

@ Systéme sympathiqué [) — fonctionexcitatrice

@ Systéme parasympathigue _)—— fonctioninhibitrice
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Extraction des composantes sympathique et pa

Systéme Nerveux Autonome (SNA)

mpattigS&lA
@ Partie du systéme nerveux responsable de la régulation des fonctionssnde
I'organisme— assurer ’homéostasie (un rythme de base)
@ Systéme sympathiqué [) — fonctionexcitatrice
@ Systéme parasympathigue _)—— fonctioninhibitrice
@ Altérations du fonctionnement du SNA souvent associées a plusieagsgsus
physiopathologiques— contribuent a la morbidité
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Extraction des composantes sympathique et p

Systéme Nerveux Autonome (SNA)

mpattigS&lA
@ Partie du systéme nerveux responsable de la régulation des fonctionssnde
I'organisme— assurer ’homéostasie (un rythme de base)
@ Systéme sympathiqué [) — fonctionexcitatrice
@ Systéme parasympathigue _)—— fonctioninhibitrice
@ Altérations du fonctionnement du SNA souvent associées a plusieagsgsus
physiopathologiques— contribuent a la morbidité

Caractériser I'action du SNA sur l'activité cardiaque en estimant lesrdimees des tonus
sympathique et parasympathique a partir d’'un ECG de surface
Amar KACHENOURA
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Influence du SNA sur le coeur

Effets Sympathique (%) Parasympathique (PY)
Nceud sinusal Chronotrope /
Frécuence cardiaque Fréquence cardiaque
(RR) S| | q q \
Oreillette . .
Inotrope Contractlon/ Ccntractlon\
Nocud AV Dro(.r:uR;rope Vitesse de conducticn/ Vitesse de ccnduction\

Ventricule| Bathmotrope Excitabilité/
@n P Vitesse de conduction / Excitabilité\
Contraction
Intervalle
¢ PR P Intervalle RR .

Intervalle
QT

o =3 = = OC
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Positionnement du probleme

|
|
|
Sinusal |
|
|
|
|

Noeud

|

|

! .

I Auriculo- PR Modélisation
i Ventriculaire

|

(NAY) i

Myocarde or

Ventriculaire

5 & - = T ©ac
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Positionnement du probleme

| |
i |
i !
i Sinusal |
1| Tonus pathique (°X) |
| |
| |
| Neeud |
| Auriculo- R Modélisation
i Ventriculaire
i (NAV) I
b oo N S I !
® Extraction des caractéristiques dominantes
liées aux deux tonus —» linéarité
Myocarde or ® Temps de réponse des deux tonus différents
o - .
Ventriculaire — convolutif

5 & - = T ©ac
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Approches choisies

obleme de déconvolutio

emporelle
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Approches choisies

obleme de déconvolutio

echniques
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Approches choisies

obleme de déconvolutio

echniques
gquentielle

Nécessité de connaitre la
longueur des filtres

mis en jeu ?
Préférées

Inconvénients

® Probléme de permutation
® Ambiguité de phase
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Approches choisies

obleme de déconvolutio

echniques
gquentielle

Nécessité de connaitre la
longueur des filtres j—)>
mis en jeu ?

Préférées

Inconvénients
® Probleme de permutation
® Ambiguité de phase — objet d’une étude approfondie

Systéme globaBGm] « H[m & GKA[K = e ouglk] = diag([p1[K, . .. , op[K])
lever I'ambiguité de phase, i.e. estimgf.] pour chaque sourge(1 < p < P)
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Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de sighiamédicaux

@ Introduction

o Contexte général
@ Formulation du probléme
@ Hypotheses

@ Séparation de sources pour le monitoring des troubles du sommeil

o Problématique et objectif

@ Intérét de la Séparation Aveugle de Sources (SAS)
o Etude comparative d’algorithmes de SAS

o Application de la SAS sur signaux réels

@ Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de signaux

@ Problématique et objectif
@ Nouvelles approches d’estimation de phase d’un systéme SISO
@ Simulations numériques

@ Conclusions et perspectives
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Estimation de phase de systemes SISO 1/2

Formulation du probléme

@ H[m| o = f:’ H(w) e “™dw : la réponse impulsionnelle du systéme LIT

@ H(w) = |H(w)| &' ?") : laréponse en fréquence du systeme

=] F = = E DaA®
Amar KACHENOURA
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Estimation de phase de systemes SISO 1/2

Formulation du probléme

def

@ HM = L [TTH(w) e “™dw : la réponse impulsionnelle du systéme LIT

@ H(w) = |H(w)| &' ?") : laréponse en fréquence du systeme

Hypothéses
@ (H1), (H3), (H4), (H5), (H6) et(H7) — vérifiées
@ Entrée du systéme supposée i.i.d.

o F = 2. E 9l
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Estimation de phase de systemes SISO 1/2

Formulation du probléme

@ H[m & £ [TTH(w) &' “™dw : la réponse impulsionnelle du systéme LIT

@ H(w) = |H(w)| &' ?") : laréponse en fréquence du systeme
Hypothéses

@ (H1), (H3), (H4), (H5), (H6) et(H7) — vérifiées

@ Entrée du systéme supposée i.i.d.

Reconstruction aveugle de la phase"non-minimale" du systéme LIT en exploitant
uniguement la sorti¢x[m| }

melN
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Estimation de phase de systemes SISO 2/2
Définition du spectre d’ordre q (q > 2)

—r _ —r —i +...+wq—1Tg—
I“ﬂ,x (wi,...,wg—1) = Z‘rl.,u.,‘rq,l Cﬂx [T1,...,7q-1] € (w1m wg—17q—1)
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Estimation de phase de systemes SISO 2/2
Définition du spectre d’ordre q (q > 2)

Fﬂ;(f (w17 . ,wq—l) — Z‘Flam»rq,l CE;(I’ [7_17 ., Tq—l] e (wimt...+wg_17-1)
Relation entre 'S, I etH
It (wa,

q—r

7Wq71) = Fﬁ;r H(—wl — .= wqfl)
On peut alors écrire
rnX ((UJ_,

H

(Wl) e H(wrfl)

F(—wn) . F(—wq_1)”
. ,wq_l) = E;r—‘r on(—w1 — ..
on(—wr) +. .. pn(—wg-1)"

. —wg-1)F+¢n(w1)+. .. + ¢n(wr—1)+
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Estimation de phase de systemes SISO 2/2
Définition du spectre d’ordre q (q > 2)

Fﬂ;{f (w17 . ,wq—l) — Z‘Flam»rq,l CE;(I’ [7_17 ., Tq—l] e (wimt...+wg_17-1)
Relation entre 'S, I etH
F?&r(u)l, 7Wq71) = Fﬁ;r H(—wl — .= wq,l) H
On peut alors écrire
—r
gx (w17

- wa-1)

(w1) ... H{wr—1) H(—wr)*.

is + ¢n(—wi —

én(—wr)"+. .. dn(—wg-1)"

H(—wqg-1)"
.= wg—1)Fon(wi)+. .. + dn(wr-1)+
Limites du spectre de puissance

(W) =T Hw) H(-w)" = Ti¢H(w)]
systeme

2 = perte de l'information sur la phase du

Amar KACHENOURA
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Estimation de phase de systemes SISO 2/2

Définition du spectre d’ordre q (q > 2)

—r _ —r —i +...Fwq_17q—
M we1) =30, G, el @ (w114 +wg-17g-1)

Relation entre 'S, I etH

Fg;r(wl, . ,wqfl) = Fﬁ;r H(—wl — ... wqfl) H(wl) e H(wrfl) H(—wr)* P H(—(Uqfl)*
On peut alors écrire

ix (Wi, wam1) = YT dn(—wi — ... — wa-1)+én(wi)+. .+ dn(wr-1)+
on(—wr) +. .. pn(—wg-1)"

Limites du spectre de puissance
I (w) =T1s Hw)H(—w)* = '] {|H(w)|* = perte de l'nformation sur la phase du
systeme

Intérét des polyspectres

V3 (Ke, ko) = dn(—Ki — k) +¢n (K1) — ¢ (—ke) +13 s — conservation de I'information sur la

phase du systéme - 2
=] F = E 9DaA¢
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Méthodes d’estimation de phase de systemes SISO propcméetadittérature

. Méthodes existantes '

du polyspectre

Utilisation de toute

I'information fréquentielle

Amar KACHENOURA
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Méthodes d’estimation de phase de systemes SISO propcméetadittérature

. Méthodes existantes '

Utilisation de toute Utilisation d’une partie de
I'information fréquentielle I'information fréquentielle
du polyspectre du polyspectre
!
| Estimation récursive | |

Amar KACHENOURA

Estimation en bloc
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Méthodes d’estimation de phase de s

emes SISO propcmdetadittérature

. Méthodes existantes '
Utilisation de toute Utilisation d’une partie de

I'information fréquentielle I'information fréquentielle
du polyspectre du polyspectre

!
| Estimation récursive | [ Estimation en bloc |
|
Etape de déroulement de Etape de déroulement de
phase nécessaire phase non nécessaire
Amar KACHENOURA
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Limitations des méthodes existantes

@ Certaines méthodes permettent seulement de traiter des systémessiréaibes
cas de systémes a bandes limitées

@ Les méthodes exploitant toutes les tranches du polyspectre sont fpeuraetes dans le

@ Certains algorithmes ne s’appliquent pas a des systémes présentatiéenun
processus de distribution symétrique

@ Pour les algorithmes récursifs, une erreur d’estimation des premvidiergs de la phase
amplifie 'erreur d’estimation des valeurs suivantes

des tranches utilisées

@ Les algorithmes exploitant seulement une partie du polyspectre saiblssrau choix
linéaire pres

@ Tous les algorithmes proposés dans la littérature estiment la phase sgidaime phase
Amar KACHENOURA
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Nouvelles approches d’estimation de phase d’un system@ SIS

Méthodes proposées PEP (PhaseEstimation using Polyspectra)

es méthodes P
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Nouvelles approches d’estimation de phase d’un system@ SIS

Méthodes proposées PEP (PhaseEstimation using Polyspectra)

méthodes PE

q-PEP 1,92)-PE

Exolortation Nécessite d’une étape Exploitation simultanée
P supplémentaire de 1 tranche 1D du spectre d’ordre q,
jianche2Diduspectreidiond Sl déroulement de phase 1 tranche 2D du spectre d’ordre q,

3 exploitation de toute

Pinformation du bispectre » . - |
3 exploitation d’1 trangl Strictementsuperieur a
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Nouvelles approches d’estimation de phase d’un system@ SIS

Méthodes proposées PEP (PhaseEstimation using Polyspectra)

es méthodes PE

q-PEP 1,92)-PE

Exoronanon Nécessite d’'une étape Exploitation simultanée
P supplémentaire de 1 tranche 1D du spectre d’ordre q,
jianche2Diduspectreidiond Sl déroulement de phase 1 tranche 2D du spectre d’ordre q,

Estimation ni récursive

—| ni en bloc j—

Estimation ponctuelles

3 — exploitation de toute

* Pinformation du bispectre mation de la phase en o L
. . ] N strictement supérieur a
3 — exploitation d’1 trancl fréquences arbitraires

Amar KACHENOURA Traitement Aveugle de Signaux Biomédicaux 06 Juillet 2006
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Lesq-PEP méthodesy(> 3) 1/3

Description de I'algorithme & I'ordre 4- extension facile aux ordres plus élevés
@ Pourg=4etr=20na:
F%X(wl,wz, w3) = C%s H(—w1 — w2 — w3)H(w1) H(—w2)*H(—ws)*
@ En considérant les fréquences discrételg 2N, ki€ {0,...,N—1} etje{1,...,q9—1}
¥ x[ke, ko, Ka] =13 s+ ki — ke —ka] + ¢ [Ka] — pr [-ke] — dn [-ka] (1)

@ H est 2r-périodique=- ¢y estN-périodique. Fixanks & un entiery € {0,1,...,N — 1}
et sommant (1) sur les birks (0<k, <N — 1), on obtient pour chaque bla

(0<ki<N—1):
N—1
> vhlka ke, o] = N(6rlka) + 935 —dul-al ) @)
k=0
Résultat

@ ¢ peut étre estimée a partir d’'une tranche 2D de la phase du trispectréseriation
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Lesq-PEP méthodesy(> 3) 2/3

Probléme pratique estimation de)? ,
@ Pour tousky, ko, ks (0 < ki, ko, ks < N—1),0na:
0 xlka, e, ko) = arctar( 3 (T fka, ke, ko) (T3l ey ] )) ®)

aveci?, — la valeur principale de/ , comprise entre-m

@ 43, s'exprime comme suit :

v(k]-? k27 Kg) € {07 17 R N - 1}37 @%X[kla k27 K?'] = ng[kly k27 lQ’] + 27T| [k17 k27 &] (4)
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Lesq-PEP méthodesy(> 3) 2/3

Probléme pratique estimation de)? ,
@ Pour tousky, ko, ks (0 < ki, ko, ks < N—1),0na:
0 xlka, e, ko) = arctar( 3 (T fka, ke, ko) (T3l ey ] )) ®)

aveci?, — la valeur principale de/ , comprise entre-m

@ 43, s'exprime comme suit :

v(k]-? k27 Kg) € {07 17 R N - 1}37 @%X[kla k27 K?'] = ng[kly k27 lQ’] + 27T| [k17 k27 &] (4)

@ L'équation (2) devient :

N—-1

> ik ke, 0] = N(pulka] + 3 s — gu[—al)+2md[ks, o ()

k=0

ou pour chaqué (0 < ky < N—1),J[.,a] &' S ol [ ke, 0
=] ) = = 9A@
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Lesg-PEP méthodesy(> 3) 3/3
Solution : utilisation d’'une étape de déroulement de phase

@ Faire un déroulement de phase 2D éﬁr; ,., @], pour obtenir

,lzgl:([kla k27 }

Va1, ke, @] + 2lu[a]
@ Une estiméegy, de ¢y est obtenue a partir de (2) et (6)

(6)
i) 2 L ZQ/, [k, ke, @] = prlka] + alal]
k2 0
avecala] =3 s— ¢[—a]+27lu[a]
Résultat final

@)

@ ¢y est estimée a une constante additive pres
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Lesg-PEP méthodesy(> 3) 3/3
Solution : utilisation d’'une étape de déroulement de phase

@ Faire un déroulement de phase 2D éﬁr; ,., @], pour obtenir

,lzgl:([kla k27 }

Va1, ke, @] + 2lu[a]
@ Une estiméegy, de ¢y est obtenue a partir de (2) et (6)

(6)
i) 2 L ZQ/, [k, ke, @] = prlka] + alal]
k2 0
avecala] =3 s— ¢[—a]+27lu[a]
Résultat final

@)

@ ¢y est estimée a une constante additive pres
Remarque

Amar KACHENOURA

@ SiH estcomplexe alors # 01— > ")~ 45 «[ki, k2, 0] = N(dwlke] + 45 s —pu[0])

= ¢n[0] ne peut pas étre estimée

[m]
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Les @z, g2)-PEP méthodesyp > q; > 3)1/2

Description de 'algorithme pous, a2) = (4, 6) — extension facile aux ordress(, o) tels
que(ty, G2) = (4,5) ouge > th > 5

@ La différence entre la phase du quintuspectre et celle du trispectre donn

03 ke, ks, ks, Ka, ko] =103 y[Ka, ko, ka] = 93 s— 3 5
+¢n [k —ks— ks —Ka—ko] — pr[Ki—ko—Ks] + on [Ks] — i [Ka] (8)
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Les @z, g2)-PEP méthodesyp > q; > 3)1/2

Description de 'algorithme pous, a2) = (4, 6) — extension facile aux ordress(, o) tels
que(ty, G2) = (4,5) ouge > th > 5

@ La différence entre la phase du quintuspectre et celle du trispectre donn

03 ke, ks, ks, Ka, ko] =103 y[Ka, ko, ka] = 93 s— 3 5
+¢n [k —ks— ks —Ka—ko] — pr[Ki—ko—Ks] + on [Ks] — i [Ka] (8)

@ Enfixantky, ks etks a«, B ety (0<«, B,v<N — 1) et en sommant (8) sur les biks
(0<ki<N — 1), on obtient pour chaque bk (0<ks<N — 1) :

N—1

Z d)gx[kh k57 ﬁ» v OC] - w%x[kh a, ﬁ] =N (¢H[k‘5] - ¢H[_7] + wgs - 1/)5 S) (9)

k=0

Résultat

@ ¢ peut étre estimée a partir de la phase d’une tranche 1D du trispectreadtedd’'une
tranche 2D du quintuspectre de I'observation
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Les @z, g2)-PEP méthodesyp > q; > 3)2/2
Probléme pratique estimation dej3 , et dey3
@ L'équation (9) devient :

N—-1

Z qu)gx[klv k57 B7 Y Oé] - &%X[klv «, ﬁ] =
k1=0

N(énlke] — dul—] + s = v3) + 273 ks, 3,7, 0] + 273" [, 5] (20)

Solution : utilisation d’'une étape de déroulement de phase

@ Faire un déroulement de phase 2D 8gx/., ., 3, v, o] avant de sommer sig
Résultat final

@ ¢y est estimée a une constante additive pres
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Les @z, g2)-PEP méthodesyp > q; > 3)2/2
Probléme pratique estimation dej3 , et dey3
@ L'équation (9) devient :

N—-1

Z qu)gx[klv k57 B7 Y Oé] - &%X[klv «, ﬁ] =
k1=0

N(énlke] — dul—] + s = v3) + 273 ks, 3,7, 0] + 273" [, 5] (20)

Solution : utilisation d’'une étape de déroulement de phase

@ Faire un déroulement de phase 2D 8gx/., ., 3, v, o] avant de sommer sig
Résultat final

@ ¢y est estimée a une constante additive pres
Remarque

@ SiH est complexe choisiy # 0 pour pouvoir estimepy 0]
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Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de sighiamédicaux

@ Introduction

o Contexte général
@ Formulation du probléme
@ Hypotheses

@ Séparation de sources pour le monitoring des troubles du sommeil

o Problématique et objectif

@ Intérét de la Séparation Aveugle de Sources (SAS)
o Etude comparative d’algorithmes de SAS

o Résultats sur signaux réels

@ Estimation de phase pour la déconvolution aveugle de signaux

@ Problématique et objectif
@ Nouvelles approches d’estimation de phase d'un systéeme SISO
@ Simulations numériques

@ Conclusions et perspectives
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Criteres de choix des "meilleures" tranches et critére d@paance

Critéres de choix des "meilleures" tranches 1D et 2D

@ Maximisation du critére suivant :

N—1 —
 FCiplou, ..., 0q-2] = § Yoprg ITFX[K au,
pour choisir la "meilleure” tranche 1D du spectre d’ordre

© Olq—ZH
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Criteres de choix des "meilleures" tranches et critére d@paance

Critéres de choix des "meilleures" tranches 1D et 2D

@ Maximisation du critére suivant :

N—1 —
= FClD[CZ]_, . aaq—Z] = % k=0 |F?,Xr[k7 aq,
pour choisir la "meilleure” tranche 1D du spectre d’ordre
@ Maximisation du critére suivant :

1 N—-1 N—1 —
iand FCZD[Q17' 7aq—3} :mZk:l:O k. :0|Flg><r [kl,k27a17
pour choisir la "meilleure" tranche 2D du spectre d'orq@onsidéré

Amar KACHENOURA
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Criteres de choix des "meilleures” tr.

Critéres de choix des "meilleures" tranches 1D et 2D

@ Maximisation du critére suivant :

N—1 —
= FClD[CZ]_, . aaq—Z] = % k=0 |F?,Xr[k7 aq,
pour choisir la "meilleure” tranche 1D du spectre d’ordre
@ Maximisation du critére suivant :

© Olq—ZH

1 N—-1 N—1 —r
— FCoplaa,. . . ,aq—3] :Wzklzo ool TP [ke ke, 001,
Critere de performance

pour choisir la "meilleure" tranche 2D du spectre d'orq@onsidéré

. aq-3]|
@ L'Erreur Quadratique Moyenne Normalisée (EQMN) définie par :

EQMN=

Amar KACHENOURA

i iR [ — HIA)?

337 (HI)

Traitement Aveugle de Signaux Biomédicaux

DA
06 Juillet 2006



Méthodes comparées et filtres utilisés

Comparaison des méthodes PEP avec 2 algorithmes existants

@ Petro/Pozi méthode d’estimation récursive, exploitant 2 tranches succeshives
bispectre sans nécessiter une étape supplémentaire de déroulepleasee

@ g-Pozi/Petra méthode d'estimation en bloc, exploitant 2 tranches 1D du polyspectre
utilisé sans nécessiter une étape supplémentaire de déroulementele phas
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Méthodes comparées et filtres utilisés
Comparaison des méthodes PEP avec 2 algorithmes existants

@ Petro/Pozi méthode d’estimation récursive, exploitant 2 tranches succeshives
bispectre sans nécessiter une étape supplémentaire de déroulepleasee

@ g-Pozi/Petra méthode d'estimation en bloc, exploitant 2 tranches 1D du polyspectre
utilisé sans nécessiter une étape supplémentaire de déroulementele phas

Reconstruction de la phase de 4 filtres a phase non-minimale

Module de réponse en fréquence de chaque filtre
8 5 2.
I s
6 e/\ \ 3 / \ / | 3 //\ ﬁ\
IR YRR
A T Y 1 /
VWJN LY ]
0., 2 4 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Bins de fréquences Bins de fréquences Bins de fréquences Bins de fréquences
o
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Etudes menées

@ Influence du nombre d’échantillons, avec choix de la meilleure tranéeéntielle

1- Source de distribution non-symétrique (loi exponentielleB-PERp,
(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NRZ}-PERD,
4-Pozi/Petro
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Etudes menées

@ Influence du nombre d’échantillons, avec choix de la meilleure tranéeéntielle

1- Source de distribution non-symétrique (loi exponentielleB-PERp,
(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NRZ}-PERp,
4-Pozi/Petro

@ Influence du RSB, avec choix de la meilleure tranche fréquentielle :

(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro
4-Pozi/Petro

1- Source de distribution non-symétrique (Loi exponentielie B-PER,
2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NR2)4-PERp,
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Etudes menées

@ Influence du nombre d’échantillons, avec choix de la meilleure tranéeéntielle

(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

1- Source de distribution non-symétrique (loi exponentielleB-PERp,
4-Pozi/Petro

2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NRZ}-PERD,
@ Influence du RSB, avec choix de la meilleure tranche fréquentielle :

(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

1- Source de distribution non-symétrique (Loi exponentielie B-PER,
4-Pozi/Petro

2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NR2)4-PERp,
@ Influence du choix de la trance 1D et 2D du polyspectre :

1- Source de distribution non-symétrique (loi exponentielie)
(3,4)-PEBRb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

Amar KACHENOURA

Traitement Aveugle de Signaux Biomédicaux

DA
06 Juillet 2006



Etudes menées

@ Influence du nombre d’échantillons, avec choix de la meilleure tranéeéntielle

(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

1- Source de distribution non-symétrique (loi exponentielleB-PERp,
4-Pozi/Petro

2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NRZ}-PERD,
@ Influence du RSB, avec choix de la meilleure tranche fréquentielle :

(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro

1- Source de distribution non-symétrique (Loi exponentielie B-PER,
4-Pozi/Petro

2- Source de distribution symétrique (BPSK filtrée NR2)4-PERp,
@ Influence du choix de la trance 1D et 2D du polyspectre :

1- Source de distribution non-symétrique (loi exponentielle)
(3,4)-PERb, Petro/Pozi, 3-Pozi/Petro
@ Performances de la méthode (4,6)-REP
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Etude de I'influence du nombre d’échantillons pour un RSB fifze

@ Distribution exponentielle avec un RSB5 dB etM = 256: 256: 8192

Petro/Pozi
#" 3-Pozi/Petro

_3PEP
(3A»PEP

Petro/Pozi
3-Pozi/Petro

3-PEP

(3.4)-PEP |

1024 2048
Nombre d’échantillons

(@)

Petro/ozi

2048 4096 3192
Nombre d’échantillons

(b)

1024

Petro/Pozi
3-Pozi/Petro

3-PEP B

(3,4)-PEP |

1024 2048

Nombre d’

échantillons

(©

1024 2048 4096 819z

Nombre d'échantillons

(d)
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Etude de I'influence du nombre d’échantillons pour un RSB Zii&

@ Distribution symétrique (BPSK) avec un RSR5 dB etM = 256: 256: 8192

053 .
05 .
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;— 0.4 . e
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02 m
0.15
0.1
1024 2043 1096 8192 1024 2048 4096 8192
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Etude de l'influence du RSB

@ Distribution exponentielle aveld = 2048 et un RSB —30: 2: 50 dB

Petro/Pozi Petro/Pozi
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o F = 2. E 9l
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Etude de I'influence du nombre d’échantillons pour un RSB 2ize

@ Distribution symétrique (BPSK) aved = 2048 et un RSB- —30: 2 : 50 dB

a6 20 16 0 10 2 30 40 50
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-30 20 -10 0 10 20 30 40 5
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Etude de I'influence du choix des tranches 1D et 2D du polytspec

@ Distribution exponentielle aved = 2048 et un RSB: 15 dB
— reconstruction pour tous les bins de fréquence

EQMN (H;)

o o

(b)

EQMN (H,)

Bins de fréquences

(©
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Etude des performances de la méthode (4,6),FEP

@ Distribution symétrique (BPSK) aved = 2048 et un RSB 15 dB

1- Reconstruction en utilisant les "meilleures" tranches 1D et 2D

[ H [ He [ Hso [ Hs |
4-Pozi/Petro]| 0.3906 | 05852 0.5218 | 0.4857
4PER, || 0.1542| 0.1097 | 0.0173| 0.0079
(4.6)-PER, || 0.1512| 0.0649 | 0.1152| 0.0999
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Etude des performances de la

hode (4,6)FEP

@ Distribution symétrique (BPSK) aved = 2048 et un RSB 15 dB

[ H
4-Pozi/Petro

1- Reconstruction en utilisant les "meilleures" tranches 1D et 2D
0.3906
4-PERp

[ _He |

H: [ Ha |
0.5852 | 0.5218 | 0.4857
0.1542 | 0.1097 | 0.0173
(4,6)-PER 0.1512 | 0.0649
2-Reconstruction pour tous les bins de fréqueneél;

0.0079
0.1152 | 0.0999
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Conclusion

non-minimale performantes et faciles a mettre en oeuvre

@ Proposition de méthodes d’estimation de phase pour des systémes ghaeea
polyspectre exploité

@ Robustesse de nos méthodes (:)-PEBp) vis-a-vis du choix des tranches du

@ Reconstruction de la phase a une constante additive pres
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Conclusions générales et perspectives

@ Efficacité des méthodes SAS dans la séparation de signaux électrdpbiggies
exploités pour le sommeil

@ Proposition d’'un nouveau systéme permettant une acquisition de donnée
polysomnographiques a domicile plus confortable pour le patient

@ Proposition d’'une nouvelle famille de méthodes d’estimation de phasalpsiaystemes
SISO plus performantes que les méthodes classiques qui ouvre laevsiav
caractérisation du SNA

@ Réalisation pratique du bandeau supportant les 4 électrodes

@ Etude comparative des méthodes SAS sur une classe plus large decpour la
simulation de données électrophysiologiques réalistes

@ Nous étudions une méthode d’estimation de phase ne nécessitanttpps d'é
supplémentaire de déroulement de phase

o F = 2. E 9l
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