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INTRODUCTION
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Ce travail apourobjectifdereprésenteruneapprocheméthodologiqueglobale

au problèmede traitementautomatique,tempsréel, dessignauxélectrophysiologiques;

cependant,les techniquesutiliséesnouspermettentd'avancerqu'il pourraits'adapterà

d'autresensemblesd'applications,tels que: les signauxnon électrophysiologiques,les

diagnostics,la surveillancedesprocessusdynamiques,etc... et danstouteslestâchesoù

la présencecontinued'unopérateurhumainestindispensable.

L'origine physiologiquede certains signauxleur donnedes caractéristiques

complexesdifficiles à interpréter.L'œil" expert"de l'opérateurhumainpeutinterpréter

tel ou tel signal,non sansse tromperdanssonjugementde tempsà autre.L'opérateur

complèteun ensembled'informationsobjectives,visualiséesauniveaudescommandeset

à la sortied'un système( moniteurscathodiques,dérouleursgraphiques,cadrans,etc...),

à l'aide d'observationsde grandeursdifficilement mesurablespar des moyens

techniques,etgrâceà uneconnaissancesubjectivedu comportementdecesystème.Une

connaissanceacquiseparapprentissage,etqu'onappelle"l'expérience".

La conceptiond'uneinstrumentationenvued'un traitementautomatiquede ce

type de signauxrelève,quandà elle, d'avantaged'unecertaineforme d'artisanatquede

méthodesuniverselleset objectives.La gammetrèslargedessignauxrencontrésconduit,

en effet, à considérerchaquecas comme un cas particulier. On définira, toutefois,

quelquesprincipesméthodologiquesfondamentaux.

Le premierchapitreestune introductionà uneméthodologiegénéralepour la

conceptiond'uneinstrumentationpourla reconnaissancedeformedansun casgénéral.il

défini quelquesnotionsrelativesà la reconnaissancedeformequi seronsexploitéesdans

les chapitressuivants.On insisterasur l'amélioration de la communicationentre

l'instrumentet l'opérateurhumainqui s'ensert.

Dans le deuxièmechapitre on aborde l'exemple qui a servi de base à

l'applicationde la méthodologiedécritedansle premierchapitre et qui consistaiten la

réalisationd'unsystèmedereconnaissanceautomatique,tempsréel,desdifférentsstades

de sommeil et de veille chez le rat à partir uniquementdu traitementd'un signal

électroencéphalographique(BEG). En effetdanscertainstravauxde laboratoire,on avait

besoind'unelecturede l'enregistrementEEG pour déterminerles différentsstadesde

sommeilet de veille chezle rat. Cette tâcheétantsouventréaliséepar un opérateur

humain,on décrit le long dece travail l'instrumentationmiseen œuvrepourremplacer
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l'opérateurdanscette tâchequi est souventpénible. Ce chapitreest essentiellement

consacréau traitementnumériquedu signalélectroencéphalographique.

Le troisièmechapitre, et suite au traitementsprésentésdans le deuxième

chapitre,introduit unetechniquedemodélisationdesdifférentesformesdu signalEEG,

l'apprentissagedu systèmese faisanten parallèlepar "professeur"et au moyend'un

classificateurautomatique.

On décrit les différentsmodulescomposantle systèmede reconnaissancede

formemis enœuvreet leursrôlesrespectifs.Cecifera l'objetd'unquatrièmechapitre.

Une conclusionfait l'inventairedes avantageset des inconvénientd'un tel

système,tel qu'il aétéconçu,pourcetypeparticulierd'application etlesaméliorationsà

y apporter.



-4-

CHAPITRE 1

INTRODUCTION A UNE METHODOLOGIE GENERALE POUR LA

CONCEPTION D'UNE INSTRUMENTATION DE RECONNAISSANCE
DE FORME
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1 - 1 INTRODUCfION

Danscechapitreon présentedestechniqueset desnotionsde baserelativesà

tout systèmede reconnaissancede fonne. Cette présentationévite de reprendreces

définitionsou cesnotionsdansla suitedu manuscrit.Toutefois,chaquefois qu'onaurait

besoind'unedéfinition qui n'estpasdonnéedanscechapitre,et qui estspécifiqueà une

techniquebienprécise,on l'introduiraen sonlieu.

Notredémarchevisait à la conceptiond'uneinstrumentationdite "intelligente",

où l'instrumentn'estplus seulementl'objet qui permetà l'homme de contrôler son

environnement,mais le remplacedanscertainestâcheset devientun outil d'aideà la

réflexionet à la décision.

Avant d'aller plus en avant on définira, une fois pour toute, la notion

d'instrumentationintelligenteet le contextedans lequelcetteappellationserautiliséedans

cemanuscrit:

1nstrwnentationintelligente:

Rendrel'instrumentcapabled'accomplirdes tâchesqui réclameraientde

"l'intelligence",si ellesétaientfaitesparun êtrehumain.

Alors, la questionqu'on pourrait seposerdés le départest: " Le système

iriformatiqueautourduquelseraréaliséecetteinstrumentationest-ilun systèmeintelligent

ou bienun ensembledeprogrammesplusclassiques1".

Qu'est-cequifait l'intelligenced'un systèmeinformatique?[1,2,3,4] :

TI existeunegrandevariétéde logiciel disponiblesurle marché,dontunepartie

trèscomplexe.La questionsuivanteestàla fois intéressanteet trèscontroversée:" Qu'y

a-t-il de spécialdansun systèmeintelligent ?". TI existedescasdeprojetsréaliséspour

mettresurpieddessystèmesexpertsoù la tâcheétaitconsidérée,audébut,commetrès

complexe.Cependant,aprèsune énonneacquisitionde savoir et un haut degréde

raffinementdece savoir,on a mis au point dessystèmessimplesdansleur conception.

En fait, c'estl'acquisitiondu savoirqui a étédifficile et non leséquipementsqui en ont

découlé,leschapitres3 et 4 le montrenttrèsbien.
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De tels programmesdont la structureest relativementsimple sont-ilsdes

systèmesintelligentsou desprogrammesde résolutionde problèmescomplexes?En

réalité,cettequestionne nousconcernepasdansle contextedecemanuscrit,carnotre

principal souciestici de produireun systèmeutile et le nom qu'on lui donneest,dans

unecertainemesure,unequestionsecondairesurlaquelleon ne s'attarderapas.

1 - 2 QUELQUES CRITERES POUR LA CONCEPTION D'UNE TELLE
INSTRUMENTATION

Quelques-unsdecescritèresontétéénoncésparle groupedeDENDRALl, et

s'appliquentbien à notrecas:

- Concentrationsur un domaineassociéà unespécialitépointuequi ne fait

pasappelà trop deconnaissancegénéralesdebonsens.

- Choisir une tâchequi n'estni trop simple, ni trop compliquéepour un

opérateurhumain.

- Définir clairementla tâche.

- La participationd'un véritableexpertainsi quesonengagementde longue

duréesontessentiels.

1 - 3 CONDITIONS POURLE SUCCESD'UNE TELLE INSTRUMENTATION

Une instrumentation,telle qu'elleva êtreprésentéeet conçue,autourd'un

systèmeinformatique,a le défautd'être"fragile" au sensde la fiabilité. Pourremédierà

cela,il estimportantdeprendreencomptelesquelquesprécautionssuivantes:

- L'espacede recherchedoit êtrepetit, dansle casd'un calculateurde type

PC,un grandespacederechercheintroduit un tempsdecalcul trèsimportantcequi a, au

moins, la conséquenced'enleverà l'instrumentationla qualité du "tempsréel", (voir

chapitreIV, paragraphe4-2-2).

1 DENDRAL : groupederechercheconstituéà l'universitédeStanforden 1965pourtravaillerà la
conceptiond'unsystèmedéstinéà aiderleschimistesà inférerla structuredecomposantschimiquesà
partirdedonnéesfourniespar leurspectredemasse.
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- Le domainedeconnaissancequi a pennitl'apprentissagedoit êtrefiable et

nedoit pascontenird'erreursni d'incohérence,cequi estsouventtrèsdifficile à vérifier

audépart.

- Les donnéesfourniespar l'utilisateurdoiventêtre sûreset constante(les

donnéesliées à une solution ne doivent pas être invalidéesdurant le processusde

reconnaissance.Un exempletypiqueestle changementdu niveaudessignauxaucours

du processusdereconnaissance).

1 - 4 DEFINITION DU PROJET

L'instrumentationdoit êtreconçue,au niveaumatérielet logiciel, pourêtreen

confonnitéavec les critèreset les consignesfournies par desexperts,dansle but de

réaliserunetâchebiendéfinie.

Une instrumentationqui marcheefficacementseracertainementunegrande

aidepour l'opérateurhumain.Toutefois,sonsuccèsnepeutêtregarantidésle démarrage

del'étude.Danslestoutpremiersstadesdedéveloppement,il estcapitaldeconsidérerle

projet très soigneusement.Le problèmedoit être clairementdéfini, et suffisamment

importantpourjustifier l'étude,toutenétanttechniquementtraitable.

Parmilesquestionsàposer,désle départ,figurentcelles-ci[5] :

- Quelleestl'importancedeceproblème?

- Quelsseraientlesavantagesd'unetelle instrumentation?

- Le problèmeest-il fréquent?

- Quelleserasonimportancedansle futur proche?

- Le problèmepeut-il êtredéfini facilement?

- serait-ilpratiqued'utiliserunordinateur?

- Quelqu'una-t-il travailléailleurssurun problèmesimilaire?

- Qui seserviraitd'un tel système?pourquoi?

- Y a-t-il une"coque"dontnouspuissionsnousservir?

- Existe-t-il unedocumentationquelconque?

- Commentl'opérateurhumaina-t-il apprisàréaliserla tâche?

- Pouvons-nousnouspasserdu tempsd'unopérateurexpert?

- Dequellesressourcesavons-nousbesoin?

- Qu'est-cequi pourraitrendreceprojetdifficile àréaliser?

- Est-cequelesexpertssontendésaccord?
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- combienfaut-il detempspourdevenirun expert?

- Y a-t-il des momentsoù les expertsne sont pas disponiblespour une

consultation?
- Le savoirest-il complexe?Nécessite-t-ilplusieursmécanismesd'inférence

etreprésentations?

- Le systèmedevra-t-ilêtreremisàjour fréquemment?ou est-il définitif?

- Pouvonsnoustoléreruneréponseimparfaite?

- La réalisationde l'interfaceinstrument-opérateurexigera-t-ellede grands

efforts?

Unediscussionainsiorientéeaideraàdistinguerlesdifficultés possibleset à

parvenirà un accordsurdesobjectifsraisonnables.

Certainesde ces questionstrouveronsleurs réponsesdans les chapitres

suivants.On y trouveraunedescriptiondu problèmede reconnaissancedesdifférents

stadesdesommeiletdeveille chezle rat, le rôle del'opérateurhumainet la manièreavec

laquelleil déterminelesdifférentsstades,les systèmesréalisésdansle domaine,etc...

Certaines idées seront exploitées explécitement (apprentissage,

reconnaissance ), et d'autresimplécitement(l'observation,l'extractiond'information,

la représentation )

1 - 5 COMMUNICATION PROCESSUS-OPERATEURHUMAIN

On considère,tout au long de l'étude, l'opérateurhumain "expert" et le

processusélectrophysiologique,comme faisant partie d'une même chaîne de

communicationunidirectionnelle, la source étant un appareil et la destination

l'opérateur.La figure (1,1) donnele schémaélémentaired'unechaînedecommunication

unidirectionnelle(d'aprésVASSEUR)[6].

De la bonnecommunicationentre un processuset un opérateurhumain,

dépenden grandepartie, l'interprétationet la compréhensionde ce processus.On

présentedans ce qui suit quelquesnotions concernantl'amélioration de cette

communication.



Sensde transmissiondu message
......-

Canalde

- ---. Récepteur �~ Décodeur 1--. Destination

ransmissionT

, Soocœ y �C�O�O�e�~ �~

Elaboration Transfonnation Génération Transport ! Perception ! Reconnaissance! Interorétation

desconcepts enun message dessignaux dessignaux dessignaux dessignaux du message
etdesidées codé physiques: physiques transmispar perçuset versiondu

- acoustiques le canal Identification destinataire
- électriques du message 1

\0
- optiques 1

- gestes
-écriture
- mmges

figure (1,1)
Schémaélémentaired'unechaînedecommunicationunidirectionnelle
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1 - 5 - 1 NOTION DE PROCESSUS

Un processuspeut être considérécommeune séquenced'opérationou

d'actionsqui sontconditionnéespardesdonnéesd'entréeet qui produisentdessignaux

de sortiefigure(I,2).

Perturbations

l
Signaux 1 Signaux

d'entréedu -----....�~ '- Pr_o_ce_s_s_u_s �-�-�-�-�-�-�1�.�~ sortiedu
processus _ processus

�f�i�~�u�r�e�(�l�.�2�)

Représentationschématiqued'unprocessus

- Lesdonnéesd'entréepeuventêtresoitdesperturbations,soit desgrandeurs

decommande.

- Les perturbationssontdessignauxd'entréequi agissentsur le processus,

maisqui nesontpasconnuesou surlesquelleson nedésirepasagir.

- Les grandeursde commandesont des signaux dont les valeurs sont

imposéesauprocessus,parexempleparun opérateurhumain.

- Les signauxde sortiereprésententl'activité utile du processus.TIs sontles

seulspointsobservables,etcesonteuxqui permettentd'apprécierl'étatdu processus.

TI existetrois différentstypesdeprocessus:

- lesprocessuscontinus

- lesprocessusdiscrets

- lesprocessusmixtes
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il convientde noterquedanstoute l'étudequ'onmèneraici, les processus

considéréssontdesprocessusélectrophysiologiquescontinus.

1 - 5 - 2 INTERACTION DU PROCESSUSAVEC LE MONDE EXTERIEUR

Lesinteractionsentreun processuset le mondeextérieursesituentau niveau

des signauxde sortie pour la déterminationde l'état du processus,et au niveaudes

signauxd'entréepourla commandedu processus.Ondistinguequatremodèlesdifférents

d'interactionaveclesprocessus:

-l'acquisitiondesignaux

- la commande

-le réglage

- la commanded'automatismes

On va détaillerun peuplus l'acquisitiondu signalet le réglage.

1 - 5 - 2 - 1 Acquisitiondu signal:

Dansle casd'un signalcontinu,l'acquisitiondu signalseréduit à la mesure

des signauxde sortie du processus.L'interactionavec le processusse ramèneà une

simple déterminationde l'état du processus,afin de le connaîtreet d'en prévoir son

évolution,maissansagir sur le processus.La collectededonnéesélectrophysiologiques

ou météorologiquesconstituentun exempled'acquisitiondesignaux.

L'acquisition du signal est souvent précédéepar une opération de

numérisation,on utilise pour cela des convertisseursanalogique-numériquepour

digitaliserle signalavecle moinsdedégradationpossible.En effet, il n'estpastoujours

possiblede seconnecterdirectementsur le phénomèneà observer,mais il faudrait le

préparerà l'aided'uneinterfacepourpouvoir,parexemplele relier àun ordinateur.

1 - 5 - 2 - 2 Réglage:

Afin de réduire l'influence des perturbations,quelles qu'elles soient, à

conditionqu'ellesrestentdanscertaineslimites, on procédeàdesréglagesqui sont,au

sensdesautomaticiens,desbouclesde contre-réactionqui tendentà maintenirl'étatdu
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systèmeà une valeurde consigne.les réglagede la bandepassanted'un système,ou

l'atténuationdu bruit dansun signalsontdesexemples deréglage.

1 - 5 - 3 OBSERVATIONDES PROCESSUS

L'observationdesprocessusphysiquess'appuiesurlespointssuivants:

a - Le fonctionnementdu processusse traduit par un ensemblede

manifestationsextérieurestellesque:

- bruits,

- déplacement,

- tensionsélectriques,

- pressions,

- températures...

b - Cesmanifestationsextérieuresconstituentautantdemessagepermettantà

l'observateur(individu ou instrument)d'entrerencommunicationavecle processus.

c - l'objectif est de développerles méthodeset les moyenspermettant

d'améliorerla communicationentrele processuset l'observateur.

d - On commenceparcomprendrelesmécanismesdecommunicationentreun

processuset un opérateurhumainpourarriver,enfin, àremplacerl'opérateurhumainpar

uneinstrumentation.

Cetteobservationpeut se décomposeren deux phasesdistinctes,plus ou

moinsdéveloppées:

- La perception,àlaquelleestliée la notiondecapteur.

- La compréhension,à laquellesont liées les notionsd'interprétationet de

significationdesobjetsperçus.
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1 - 6 EXTRACfION D'INFORMATION

A partir d'un signalélectrophysiologique,on voudrait tirer un maximumde

donnéessignificatives,caractérisantunecertaineinformationvéhiculéeparcesignal,afin

de faciliter la communicationentre processus,en l'occurrenceélectrophysiologique

( sommeil,respiration,etc...), et un observateur( humainou instrument).

Pourcelaon disposededifférentsoutils de traitementdu signalqui permettent

deconditionnerle signal

- filtrage,

- seuillage,

- amplification,

- atténuation,

- modulation-démodulation,etc... ;

Le conditionnementétantunepremièreétape,figure (1,3) [6], la secondeest

l'interprétation. Pour mieux définir ce qui à été écrit, on aborde les notions de

représentationetd'interprétation.

1 -7 REPRESENTATIONET INTERPRETATION[6],[44]

Pourvu qu'on leur donne les instructions appropriées,les machines

informatiquessont capablesd'effectuern'importe quelle transformationsur une

représentationcodée.En particulier,on peutpenserqu'ellessontcapablesd'effectueret

d'interpréterdesreprésentationsprovenantdecapteursphysiques,telsqu'unecaméra,un

microphone,un enregistreur;doncdesreprésentationsd'image,de paroleet d'activité

biologique.

Donnonsquelquesdéfinitionsde termesquenousutilisonsdansun contexte

informatiquede reconnaissancedeforme.

- Information: Une informationest un coupleformé d'unereprésentation

matérielle,etde sonou sesinterprétations.

- Représentation:C'estunechaîned'élémentsd'unalphabetfini, permettant

dereprésenter(decoder)uneinformation;en fait au niveaude la machineunechaînede
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Environnement

Intecac;tiQn �~ Î
Processusphysique

Messagesémis

Messagesinutilisés

Capteurset
transducteurs

MessagesperçusD
Observation

en
perception

Messagesconditionnés

Conditionnementdu message

- Filtrage
- Amplification
- Atténuation
- Réglagedeseuils
- Démodulation

figure (1.3)
Conditionnementd'unprocessusphysique
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bits en généralenregistrésen mémoire.L'utilisateurararementaccèsàceniveau;pour

lui, les représentationsmisesen machinesont le plus souventsousforme de chaînede

caractères.

- Interprétation: Les interprétationsd'une représentationpeuventêtre

multiples.Elles sontfaites par l'hommeou par l'instrumentation.Ils importequ'elles

soient les mêmes,c'esten fait le but des concepteursde systèmesinformatiques:

chercherà ce qu'uneinstrumentation,convenablementprogrammée,interprèteles

données(les représentations)comme le ferait un opérateurhumain expert. En

reconnaissancedeforme,on seraparticulièrementintéresséparlesidentifications.

- Identification: Acte de "donnerun nom" à une représentation,c'est

égalementle résultatdecetteaction.

- Quantitéd'information:Parconvention,on appellequantitéd'information

le volumedemémoireoccupéparunereprésentation.En fait le conceptd'informationest

un conceptflou, mal défini; parcontrela quantitéd'information,tellequ'onl'entendest

parfaitementfixée.

- Codage,prétraitement: Un capteurphysiquetransformeun signalen un

signal dépendantde l'intensitémesurée.Ce signal continu est numériséà intervalle

régulier ce qui donnedes "échantillons"de précisiondonnée.Il y correspondune

"quantité d'information" qui peut être considérable.Un prétraitement de ces

représentationspeut permettrede réduire, parfois considérablement,ces quantités

d'informations,qui risquentdesaturerrapidementlesmémoiresdessystèmes.

- Descriptioninitiale, symbolique:L'informationrecueillieestreprésentée

sousla forme d'unedescriptioninitiale. L'identificationautomatiqueestle but le plus

fréquent de la reconnaissancede forme; toutefois on peut souhaiterreprésenter

l'informationsousuneformeplusfacile àanalyserparun observateur.C'estl'objectifde

l'analysede données,dont il estparléedansle chapitreIII. Une telle représentation

s'appelleune"descriptionsymbolique".

- Interprétationde la représentationd'unobjet: Le termed'objetdoit êtrepris

ausenslarge: la descriptioninitiale peutreprésenterl'imaged'unobjet,maisaussiune

donnéemédicaleou économique....
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Une identification consisteà donnerle mêmenom à desreprésentations,

c'estàdire àrangerdansunemême"classe"desreprésentation.C'estdonctypiquement

une opération"ensembliste",au sensmathématique.Une forme caractéristiqueou

simplementuneforme est le résultatd'uneidentificationpartielle.Parfoisle termede

"forme initiale" estutilisé pour la description-représentationinitiale. Ce qui souligne

qu'unetelle représentationestobtenuedu mondeextérieurà l'aidedecapteursphysiques:

unereprésentationestdéjàuneinterprétationdu mondeextérieur.D'unefaçongénéralela

descriptionsymboliqued'uneclassepeutêtre:

- L'élément le plusreprésentatif,tel queparexemplele centredegravité,ou

l'élémentle plusprochedu centredegravité;

- Lesn élémentslesplusreprésentatifs;

- La représentationd'une classe,telle qu'un sous-espacevectoriel par

exemple,unereprésentationgéométrique,un dessin;

- Un concept, "unereprésentationmentaledequelquechoseperçueparles

sens";

- Une déclaration, une expression,une proposition,à laquelleon peut

parfoisattribuerunevaleurdevérité (vrai ou faux, voir annexe).

Ces quelquesdéfinitions énoncées,et en résuméon peut dire que le

conditionnementrésultant de l'observationen perceptionpermet d'obtenir une

représentationacceptabledes messagesperçus,c'estce que réalisentla plupartsdes

appareilsde visualisationet de contrôle tels que moniteurs,cadransanalogiquesou

numériques,dérouleursgraphiques,etc...

Le passagedu conditionnement( représentation)à l'interprétationdu message

contenudansle signal (figure (l,4) [6]) et l'extractionde l'information, constituentla

tâchela plus critique, quandil s'agitdu casoù l'observateurn'estplus un opérateur

humainmaisun instrument.

Cepassageestobtenu,enpartie,pardiversestransformationsmathématiques:

- transformationsfréquentielles(Fourier,Walsh...),



Messagesutilisés

-17-

Environnement

Inte<action �~ Î
Processusphysique

Messagesinutilisés

Perception

Messagesconditionnés -

�r�-�-�-�-�-�~
Transformation

�d�~�;�~ =V
Observation

en
compréhension
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figure0,4)
Représentationet interprétation
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- extractiondeparamètrescaractérisantle signal( nombredepassageparzéro,

les amplitudesdesextremums,lespointsdecassures,les rythmes...),

- changementd'axeset recherchedesprojectionsprincipales,etc ...

1 - 8 ASPECTSSEMANTIQUEET SYNTAXIQUE D'UN PHENOMENE

PHYSIQUE

Toutphénomènephysiquepeutêtreétudiersousdeuxaspects:

- Celui de saconstructionselondesrégIesparfaitementdéfinies(lesphrases

sontécritesavecdesmotssuivantdesrégIesdéfinies).Ceciestl'aspectsyntaxique.

- Celui de sa signification, c'est à dire l'infonnation qu'il véhicule (les

phrasestransmettentdesidées).Ceciestl'aspectsémantique.

Le passageà un espaced'interprétationconstitueune premièreforme

d'introductionde la sémantiquedansla procédured'observation.

Danstouteopérationdereconnaissancel'aspectsémantiquedu phénomèneà

reconnaîtreestimportant.En effet, on ne va pasétudierde la mêmemanièreun signal

électroencéphalographique(EEG) et une tension ramenéeà zéro à la sortie d'un

composantélectronique,mêmesi tout deuxprésententle mêmecomportements'ils sont

visualiséssurmoniteur.Le contextesémantiquedesdeuxcasestdifférents.

L'interprétationn'estfiable que s'il y a apportd'un "professeur",qui a une

bonneconnaissancedu processuspourentreprendrel'apprentissagede "l'élève", l'élève

étant,dansnotrecas,un instrument.

1 - 9 PHASEAPPRENTISSAGE

L'apportimportantpennettantl'améliorationdela communicationprocessus

opérateurhumainestobtenuen faisantappel,donc,à un partenaireou "professeur".Le

rôle de ce professeurest alors de transmettresa propreconnaissancedu processusà
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l'élève(l'observateur).Cettetransmissionmettantelle-mêmeenjeu diversesprocédures

d'apprentissage,figure (1,5).

Professeur

,
/' '"

Processus
physique

�M�e�s�s�a�~�s

température

électrique

Observateur

Humain

pressions...

Instrument

Réglage �l�'�'�'�~�-�-�-�-�_�.�.�.�.�I

figure 0,5)

Communicationprocessus-observateur

De ce fait, le fonctionnementd'une machineou d'un instrumentdoit

nécessairementintégrer une phased'apprentissage.Celle-ci se traduit par une

mémorisationdes"connaissances",soit sousformesanalogiques(enregistrement),soit

sousforme numérique(mémoiresdemicroprocesseur).

Le "professeur",ou "expert",doit êtreencouragéàfournir l'informationdela

manièrequi lui est la plus naturelle; c'est à dire en se servantau maximum des

graphiques,destableaux,desdiagrammes,etc....
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L'expert ne doit pas être forcé de produire une représentationqu'il

n'utiliseraitpas ordinairement.Si l'expertesthabitué,par exemple,à reconnaîtreles

différents stadesde sommeilàpartir de l'enregistrementdu signalEEG surpapier,il lui

seraitdifficile ou mêmeimpossiblede les reconnaîtreà partir d'une représentation

mathématique( histogramme,spectre,etc... ).

L'opération d'apprentissageconsisteà améliorer, si possiblede façon

automatique,les capacitésde discriminationentre les différentesclassesde fonnes

proposées.Elle reposesur l'exploitationd'un lot de fonnesjudicieusementchoisieset

servantàl'apprentissagedu système.

Une façon de procéderconsisteà réserversur un ensemblede données

initiales,unepartieà l'apprentissageet l'autreautestdu système.TI subsistetoutefoisla

questionrelativeàla représentativitédu lot choisi,figure (1,6).

Ensemblededonnées

Ensembled'apprentissage

Ensembletest

figure Cl ,6)

Ensemblesd'apprentissage
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1 - 10 RECONNAISSANCEDE FORMES

Un des problèmesessentielsde toute reconnaissanceest celui de la

classification,c'està dire de la partitionjudicieusedel'ensembledesdonnéesà traiteren

sous-ensemblescohérentsau sensd'uncritèrequ'il estparfoisdifficile, pourl'expert,de

formaliser de façon immédiate. L'ensembledes donnéesest une représentation

mathématiquedel'ensembledessignauxphysiquesà traiter.

Une représentationest le supportmatérield'uneinfonnation. On la note

commela suitesuivante:

v =(xl, x2, '" , xi, ... , xn)

Chaquelettrexi représentele résultatd'unemesure,unevaleurprisedansun

ensemblefini A qualifiée d'attribut. Il se peut que nous ayons à considérerune

représentationcommeunevariableV, qualifiéedecaractère,notée:

V =(x1, X2, ... , Xi, ... , xn)

L'espacedesreprésentationX est l'ensembledes variablesV. Le tenne

d'espaceindiquequedeslois peuventopérersur lesvariablesV, cetespacepeutêtreun

espacevectoriel.

L'espaced'interprétationF est un ensemblepourvu de lois d'opération.

L'interprétationd'unereprésentationdonneun résultat,parexempleun nom,unefonne,

un code....L'ensembledesformesF estun espaced'interprétation:

F = { fI, f2, ... , fi, ... , fn}

L'identification est une applicationE de l'espacede représentationdans

l',espaced'interprétation:

E:X-->F

E : (x1, X2, ... , xn) --> fj

Le butdela reconnaissancedeformeestd'effectuercetteapplicationdefaçon

constructive,c'estàdire trouverun algorithmequi l'effectuepourtoutevaleurV.
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En d'autrestennes,soient:

M = { Ml, M2 , ... , Mn} l'ensembledesmodèlesde fonnesàreconnaître,

n étantle nombredesmodèles.

A unefonned'unsignalS àreconnaître;

TI faut faut donc trouverunefonctiondiscriminanteR qui pennetted'affecter

la fonneA à un modèleM, le problèmepeutsefonnaliserainsi:

RüA=M

où" Ü " estunecompositiond'opérationqui calculel'effet M à partir de la

causeA au moyendela relationR.

La premièreétapeconsisteà retrouver,avecl'aide d'un expert,le nuagede

pointsassociésà unemêmefonne,puis à déterminerle prototypecaractérisantchaque

nuage.Cesprototypes( modèles)serontutilisésultérieurement,au coursde l'étapede

reconnaissanced'unefonne inconnueévaluéeavecles mêmesprocédésde mesureou

d'appréciation.

La conception d'une instrumentation qui intègre une phase de

reconnaissance,consistealors,à élaborerun systèmepennettantd'affecterun individu,

dont la classed'origineestinconnue,à l'unedesclassesdéjàrépertoriées.Le problème

estdoncdemettreau point etd'optimiseruneprocédurededécisionprise,en générale,

sur descritèresde proximité entrel'individu à reconnaîtreet les nuagesreprésentant

chaqueclasse.

Pourrésoudreun problèmede reconnaissancedefonne,on doit trouverune

telle procédurequi réduisela quantitéd'infonnation,maissurtoutqui coincideavecles

décisionsde reconnaissanced'un observateurhumain, ceci dans tout l'espacedes

représentation.
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1 - Il CONCLUSIONCHAPITRE1

A la fin de ce premierchapitreet en conclusionon dira que mêmesi ce

chapitresemble" à part " parrapportaux autres,il nousa semblénécessaireet même

indisponsablede l'introduire avanttoutedescriptionde l'instrumentationréalisée.Les

notions introduitesdansce chapitresont trés générales,on essayerale plus souvent

possiblede les lier à l'aspectpratiquede notre applicationet celadansles chapitresà
venir.
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CHAPITRE II

APPLICATION A LA RECONNAISSANCE DES STADES DE SOMMEIL

ET DE VEILLE CHEZ LE RAT
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2 - 1 INTRODUCfION

2 - 1 - 1CAHIER DES CHARGES

Le problèmeétaitposéainsi:

Danscertainstravauxde laboratoire,on étéamenéà mesurerles différents

stadesde sommeilet de veille, chez le rat, à partir d'un enregistrementEEG. Cette

opérationdevenaitpénible quandil s'agissait,pour l'opérateurhumain,de lire des

enregistrementsréaliséssurdesduréesde plusieursheures,ou plusieursjours. En plus

dela fatiguequecelainduisait,il y avait,au boutd'uncertainmoment,une"saturation"

de l'opérateur,d'oùunebaisseévidentedefiabilité de l'opérationdereconnaissance.

Le but du projet était donc de réaliser,autourd'un micro-ordinateur,une

instrumentationcapablederemplacerl'experthumaindanscettetâche.

L'intérêtd'unetelle instrumentationestque:un instrumentnesefatiguepas

(au sensde la fatigue humaine),il n'a pas" d'humeur"et il n'estpas subjectif. Ce

dernierpoint présente,d'autrepart, un inconvénientde la partde l'instrument.En effet,

danscecasd'application,on trouveunegrandepartdesubjectivitéet" d'expérience"de

la part de l'opérateurhumain qui intervient, autant de paramètresdifficilement

quantifiablesau sensphysique.

Un instrumentneremplaçantjamaisentièrementun êtrehumain,on essayera

modestementde réaliser une instrumentationse rapprochantle plus possible du

cheminementde l'acquisitionde la connaissancechez l'être humainet danslaquelle

l'instrumentapporte,entreautres,savitesseet sadisponibilité.

2 - 1 - 2 PRESENTATIONET DISCUSSIONDE QUELQUESEXEMPLES DE

SYSTEMES

Depuisdesdizainesd'années,la recherchedansle domainede l'analysedu

sommeil a suscitéde nombreuxtravaux[14], quecesoit chezl'Homme[7,13] ou chez

le rat [17 à 22].
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La grandeévolutionde la micro-informatiqueet de la micro-électronique,a

permitcesdernièresannées,la conceptiondediverssystèmesautomatiquesd'analysedu

sommeil avecdes approcheset des moyensdifférents.On noteraen particulier les

analysesdu spectrede fréquencede l'EEG [8 à Il] ou mêmedesanalysessyntaxiques

ou autres [12,15]. La diversité des méthodesutilisées lors de l'élaborationde ces

systèmes,et qui restentà notresensartisanales,ne nouspermetpasde reprondreici la

descriptionde la totalité de cessystèmes.Toutefois,on donnel'inventairedessignaux

pris encomptepourcaractériserl'événementdu sommeil.

La mesuredesdifférentesphasesdu sommeilet de veille chezle rat a été

réaliséeà partir de l'enregistrementdestrois signauxélectrophysiologiquessuivants:

l'EEG cortical, l'EEG hippocampiqueet l'électromyogrammeEMG [18,20,22].

Cependantdestravauxont montréquecettemesurepouvaitsefaire uniquementavec

deuxsignaux:l' EEGcorticalet l' EMG [16,17,19,21].

Les systèmesréalisésavaientun coûtélevéou disposaientd'unéquipement

informatique vieilli [17 à 21]. En outre, ces systèmesn'étaientpas entièrement

automatisés,étantdonnéquel'opérateurdevaitdétermineret entrermanuellementdes

valeursde seuilspourcertainsparamètres[17,19à 22].

L'organigramme(orga.1)présenteun schémade prisede décisiondansla

quantificationdesdifférentsstadeschezle rat, quandle signalélectromyographique

(EMG) estpris en compte.A la lecturede cet organigramme,on conçoit la difficulté

d'unetellequantificationquandl'EMG n'estpasenregistré,vu le rôle quejouecesignal.

2 - 1 - 3 NOUVELLE APPROCHE

A la différencedessystèmesexistantsactuellement,l'approchequ'on va

exposerdanscemanuscritapportedeuxélémentsnouveaux,aumoins,mis à part le coût

du systèmequi estréduitaumaximum:

- L'opérationdereconnaissanceestréalisée,uniquementàpartirde la lecture

d'unsignalEEGàla manièredel'experthumainqui a servidemodèleà la conceptionde

cesystème.Disposerd'unenregistrementd' EMG n'étantpasnécessaire.

- Notreambitionétaitderéaliserun systèmeentièrementautomatique,c'està

dire quel'opérateurn'auraitpasàdéterminerpuisàentrermanuellementet pourchaque

rat certainsparamètres(seuils,gain,etc...), maisquecesparamètresseraientfixés, une
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fois pourtoute,demanièreàrépondreauplusgrandnombredecaspossible.

Il est évidentque ces deux contraintessupplémentairesne devront pas

affecterla fiabilité del'opérationdereconnaissance.On s'efforceratoujoursdemaintenir

le systèmedansuneplaged'erreurtoléréeparl'utilisateur,malgrécescontraintes.

L'intérêtde neprendreen comptequ'unseulsignalpour définir uneforme

ou uneinformationrésulte dansle fait que:

- il n'estpastoujourspossibledecaractériseruneformeou uneinformationà

partir de plusieurssources,en généralon ne disposequed'unesourceunique( signal

vocalparexemple)

- les difficultés d'ordre pratique sont réduites (préparationsdes rats,

branchement... )

- le nombre de rat à traiter en parallèle est supeneurdans le cas

d'enregistrementd'un seul signal que dans le cas de deux signaux, pour des

instrumentationsdeperformanceségales.

Dansle chapitre4, on retrouveralesincidencesd'unetelle techniquesurtout

sur la séparationdes deux stades: éveil et sommeil paradoxal,qui se fait presque

toujourssurlecturedu signalEMG.

2 - 2 MESUREDESPHASESDE SOMMEIL ET DE VEILLE

La mesure des différents stadeschez le rat, se fait sur des critères

électroencéphalographiques[33,34,35],généralementadmiset qui serésumentcomme

suit (figure(2,1):

- L'eveil caractérisépar desondesirrégulière (8 c/s, ou 8 Hz) et de bas

voltage (30 à50 Ilv). En rapportavecl'activitédel'animal,uneactivité thêta(8 c/s)peut

apparaître,figure (2,l ,a ) .

- La phasede SOL (sommeillent), caractériséepardesondeslentes(3 à 4

c/s)etdegrandesamplitudes,figure (2,l,b ) , associéesà desfuseaux( 13 c/s ).
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- Une phaseintennédiaireentreSOL et SPcaractériséepar la présencede

fuseaux.Les fuseauxne sontpasvisiblessur la figure (2,1) parcontre,on les distingue

assezbiensurlesfigures(2,2 aet b) associésau sol

- UnephasedeSP(sommeilparadoxale), caractériséepar l'inscriptiond'une

activité thêtahippocampique(8 c/s). Il s'agitd'uneactivité trèsrégulièrede ( 8 c/s ) et

plus amplequel'éveil ( 100Ilv ). Cetteactivitéestaccompagnéed'uneatoniemusculaire

visible surl'EMG lorsquecelui-ci estenregistré,figure (2,I,c).

(a)

(b)

(c)

(vitessededéfilementdu papierv =15 mrn/s)

figure (2,12

Différentesfonnesd'un signalEEG

Il est très importantde noterque les fréquencesdonnéesci-dessusne sont

que des fréquencesmoyenne.En réalité on ne serajamais en présenced'un signal
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propre,régulieret dont la fréquenceestconstantedansle temps.Cetteremarqueétant

faite, on comprendramieux lesdifférentesétapesdu traitementdu signalEEG.

La figure (2,2-a), plus réaliste, montre la successiondans le temps des

différents stadesde sommeil et de veille. On remarquera,toutefois, que l'activité

musculairetrèsnettesurle tracéde l'EMG correspondàde l'éveil.

Quandà la figure (2,2-b), elle représenteune transitionSOL-SP-SOLtelle

qu'elle à été reconnuepar l'expert. On noterala différencede niveau entre les deux

enregistrements(le hautet le bas)qui représentent lemêmesignalen fonction du réglage

de gain surlesdeuxvoies.

2 - 3 ESTIMATION DES DIFFERENTSSTADES

Dansl'estimationdesdifférentsstadesde vigilance,on appliqueles règles

suivantes:

- La duréedu SOL comprendaussibiendesphasespropresde SOLquedes

phasesphasesde transitionsSOL-SP(fuseauxintermédiaires).

- UnephasedeSPcommencejusteaprèsla fin de la phasede transitionet se

terminegénéralementpar un éveil secondaire.Les phasesSPde duréeinférieureà 10

secondesnesontpasprisesenconsidération.

- l'éveil estcalculépar soustractiondu tempspasséen SPet en SOL de la

duréetotalede l'enregistrement.

La quantification de ces différents stades et le dépouillement des

enregistrements,sefont en généralà l'aidede méthodesétablies.Toutedifférenceentre

deux lecturesdépassantun certain seuil (par exemple3%), nécessiteune troisième

lecture. D'autre part, les enregistrementsqui durent souventplusieursjours, sont

dépouilléssuivantdestrancheshoraires.Tout celan'enlèverien à la difficulté de la tâche

qui incombeà l'opérateurhumainet qu'il sedoit d'accomplir[23].
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2 - 4 ACQUISmON DU SIGNAL EEG

On devaitdisposerd'un ensemblede signauxEEG enregistréssurdesrats,

afin d'en créer un ensembled'apprentissageregroupantles signauxreprésentantau

mieux lesdifférentsstadesdesommeilchezle rat.

La représentativitéde l'échantillonrecueilli surl'ensembledessignauxestun

élémenttrès importantdans la conceptionde notre systèmetel qu'il est pensé.Pour

remédierà celaon s'estefforcé,désle départ,à respecterles trois principessuivants:

- faire desenregistrementssurdifférentsrats,

- étalerlesenregistrementssurdespériodesassezlongues,

- ne pouvant pas traiter efficacement tous les enregistrements,un

échantillonnagealéatoireesteffectuésurl'ensembledessignaux:uneprocéduresimple

consisteà attribuerun nombreàchaqueélémentde l'ensemble,poursélectionnerensuite

lesélémentsdevantconstituerl'échantillonaumoyend'unetablede nombresaléatoires.

Lesenregistrementsont étéréalisésau laboratoired'électrophysiologiede la

facultédechirurgiedentaireà Montrouge.

2 - 4 - 1 DESCRIPTIONDE L'INSTRUMENTATION

La figure (2,3) schématisel'instrumentationmiseenœuvrepourl'acquisition

des signauxEEG sur un rat. Auparavant,il fallait une préparationtechniquedu rat

permettantde fixer un micro-connecteursurle crânedu rat et debrancherdesélectrodes

surdespointslocaliséssur le cerveau[32], pourpouvoirobtenirdessignauxEEG dans

debonnesconditions,l'enregistreurpapierestdotéd'unfiltre qui élimineles50Hz et un

amplificateurqui ramènelesniveauxduEEGà l'ordredu 1V.
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Acquisitionet traitementdessignaux

Rat

[J-'
Enregistreurpapier
designauxEEG

�:�=�=�=�a�m�=�p�:�:�;�;�l�i�;�f�i�=�c�a�=�U�;�:�:�'�o�=�n�=�=�~�1 q
filtrage .

micro-ordinateur

c=J.
) g

Enregistrementpapier

figure (2,3)

Instrumentationpourl'acquisitiondessignauxEEG

2 - 4 - 2 PREPARATIONDU RAT

Lesratsétaientdesratsmâles,adultesderaceWistar (environ2 moiset 250

à 300g). Aprèsanesthésiedu rat, lesétapesdela préparationsontlessuivantes:

1) mettrele crâneà nu,

2) passerla partie supérieuredu crâneà l'acide citrique 5%, environ 30

secondes,

3) rincerau sérumphysiologique,

4) percer des trous assezfins sur le crâne pour pouvoir introduire les

électrodesd'argent,

5) positionnerlesélectrodessur la duremère,figure (2,4),

6) colmatagedestrousà la cireHorsley(cire à trépanation),

7) mettre une premièrecouchede résine(superbond) pour l'adhésiondu

connecteursurle crâne,

8) terminerle chapeauavecdela résineTexton,

9) suturer.
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micro-connecteur

éléctrodesd'argent
éléctrodesd'argent(boucles�1�m�m�~�) posées

surla duremère

figure (2,4)

Positionnementdesélectrodessurle crânedu rat

2 - 4 - 3 CARTED'ACQUISITION

Bien que le laboratoire d'instrumentationélectronique (L.I.E.N) de

l'université de Nancy 1 ait réalisé plusieurscartesd'acquisition pour différentes

applications,dansle travail qu'ondevait réaliser,on a utilisé le matérielmis à notre

dispositionparle laboratoired'électrophysiologiede la facultéde chirurgiedentairede

Montrouge,entre autre une carte d'acquisitionréaliséepar "CambridgeResearch

Systems": la carteS200.On peut trouver,cesdernierstemps,danstoutesles revues

spécialiséesdesétudesetdesréalisationsdecartesd'acquisitionassezperfonnantes.On

nes'attarderadoncpassurlesdétailsd'unecarted'acquisition.

2 - 4 - 3 - 1 Descriptiondela S200:

La S200estun systèmeinfonnatiquecomplet,avecsapropremémoireet ses

proprespériphériques,pennettantson interfaçageavecun autresystèmeinfonnatique

"hôte".Lesprincipauxcomposantsdecettecartesont:

a - un micro-processeurintel 80186 avec une horloge de 10 MHz, 3

compteur/timersà 16bits, 2 canauxDMA, et un contrôleurd'interruptionintégré;
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b - 512 Koctetsde RAM dynamiquepour lesprogrammeset le stockagedes

données;

c - 64 Koctetsd'EPROMcontenantles routinesde démarragede la carteet

d'initialisation;

d - un Zilog Z8536,unité interfaceentrées/sortieset compteur;

e - uneFIFO Zilog Z8038,pourcommunicationasynchronerapideentrela

S200et le "host";

f - 4 convertisseursnumérique/analogiqueà 12 bits;

g - un convertisseuranalogique/numériqueAD7572 - 5 �~�s à 12 bits, doté

d'unmultiplexagepermettant8 voiesentréesanalogiquespossibles.

2 - 4 - 3 - 2 Organigrammede la procédured'acquisition:

La procédured'acquisitionpeutserésumerpar l'organigramme(orga.2).

2 - 5 TRAITEMENT DU SIGNAL EEGET EXTRACTION D'INFORMATION

La contraintedu "tempsréel", nousa forcé à mettreenœuvredestechniques

adaptéesà une représentationrapide,mais efficace,du signal EEG qui permettraient

d'avoiruneinformationassezcomplètesur le comportementdu signalen fréquenceet en

amplitude.En effet, utiliser destechniquesclassiquesd'analysefréquentielle,prendrait

un tempsde traitementrelativementexcessif.D'autantplusqu'il faudrait associertoute

analysefréquentielleàun traitementdedétectiondesextremumsdu signal.

Pourles raisonscitéesen haut,on a optépour une techniqueutilisée, sous

uneautreforme, dansle traitementautomatiquede la parole[24,25] etqu'ona adaptéeau

traitementdessignauxélectroencéphalographiques.

Bien que l'on ait disposéd'un filtre associéà un amplificateurau niveaude

l'enregistreurd'EEG,il nousa sembléprudentd'introduire,avanttout traitementsur les

signaux,un filtre numériquepassebasqui éliminerait les fréquencesau delàde 13 Hz;
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étantdonnéequepanniles stadesqui nousintéressaient,la fréquencela plusimportante

était 13 Hz, celledesfuseaux.

1
chargerles driversde la cartes200 1

1
initialisation dela communicationentrela cartes200

et le micro-ordinateur"HOST"

définir la position "start" dansl'espacemémoirede la s200,àpartir
de laquel1evont êtrerangerlesdonnéesprovenantde l'ACD

(65636:s; start:s; 524287)

définir le nombredepoints"nbp" de
la séquenced'acquisition

1
définir unefréquenced'acquisition"freq" l

acquisition(stan,nbp, freq )

remplissaged'un buffer "buf' de "nbp" pointssurla s200

! oui (fin acquisition)

transfertdu contenudu buffer "buf' surle micro-ordinateur"host"

�O�r�~�a�n�i�m�m�m�e d'acquisition

(orga.2)
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2 - 5 - 1 FILTRES NUMERIQUESPASSE-BAS

Tout signalphysiqueprovenantd'uneinstrumentationélectroniquepeutse

représentercommesuit :

Signal =Signalutile + Bruit

Un filtre a pour but de séparercertainssignauxutiles, d'autressignaux

indésirables,qui leursontmêlés.La réalisationd'un filtre nécessitedoncla connaissance

du spectredesfréquencescomposantsle signalutile.

La suppressiondu bruit peutsefaire à l'aidede techniquesplusélaboréeset

plus complexes[26,27,28].

2 - 5 - 1 - 1 Filtre idéal

Un filtre idéal seraitcelui qui transmettraitle signalutile sansdéformationni

retard,tout enéliminantcomplètementlessignauxindésirables.

Pourchaquefiltre, on estamenéà définir certainsdomainesde fréquence

transmisessans atténuation,appeléesbandespassanteset d'autrespour lesquels

l'atténuationdoit êtreélevée:cesontlesbandescoupées.

Les filtres passe-basont unebandepassantequi s'étenddepuisla fréquence

nulle jusqu'àunefréquencedecoupurefc, figure (2,5).

2 - 5 - 1 - 2 Filtre réel

En pratique,et pourdesraisonsde tempsdecalculqui n'estpasindéfini, il

n'estpaspossiblede concevoirdesfiltres passe-basprésentantunecourbede réponse

semblableà celle représentéefigure (2,5). Il estseulementpossiblede s'enapprocher

plusou moinsbien.

Lesfiltres réelsprésententtrois inconvénients:

- l'atténuationenbandepassanten'estpasnulle,
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- l'atténuationenbandecoupéeprésenteunevaleurfinie,

- la transitionentre les bandespassanteset coupéesne se fait pasd'une

manièrebrusque,maisprogressive.

2 - 5 - 1 - 3 Gabaritd'unfiltre réel

La figure (2,6) montrequ'un gabaritpasse-basestentièrementdéfini par la

connaissancedesquatregrandeurssuivantes:

- Amax, l'atténuationmaximaletoléréeenbandepassante,

- Amin, l'atténuationminimaletoléréeenbandecoupée,

- fp et fa ,fréquencesdedébutet fin detransitionrespectivement.

Plus le filtre réel serapprochedu filtre idéalet plus les bandesde transition

sontétroites,l'atténuationAmaxestfaible et l'atténuationAmin estélevée.

Il existe une autre grandeurcaractéristiqued'un gabarit passe-bas,la

sélectivitéK =fplf a , qui exprimela raideurde la bandede transition.Plus le filtre

s'approchedu filtre idéalet plus sasélectivitéserapprochede 1. Cettegrandeurpermet

d'exprimerle degréde perfectiondu filtre, et commeon le verraplusen avant,l'ordre n

du filtre.

La courbederéponsede la fonctionde transfertdu filtre s'inscrità l'intérieur

du gabaritimposé.

2 - 5 - 1 - 4 Filtres deTCHEBYSCHEFF

Les filtres de Butterworthsontoptimauxen ce sensqueleur réponseest la

plus plate possibleà l'origine. Les filtres de Legendresont optimiséspour avoir la

coupurela plus raide possibletout en conservantune atténuationcontinuellement

croissante.

Les filtres deTchébyscheff,quandàeux,sontoptimisésdemanièreàceque

l'atténuationen bandepassanteoscille le plus grandnombrede fois possibleentre0 et

A max pour un filtre d'ordre donné. Aussi, pour les filtres de Tchébyscheff,

l'imperfectionqueconstituel'atténuationrésiduelleen bandepassanteestuniformément
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répartiedanscettebande.Parcontreen bandecoupée,l'atténuationaugmented'une

manièrecontinue.

Les filtres de Tchébyscheffprésententun grandintérêtpratiquecar,de tous

lesfiltres polynomiaux,cesonteuxqui donnentla coupurela plusraidepourun ordren

donnée.La figure (2,7) donneà titre d'exemplela réponsecomparéede cinq filtres

d'ordre5 [29]:

- Bessel,

- Butterworth,

- Tchébyscheff,atténuationAmax= 0.1 dB,

-Legendre

- Tchébyscheff,atténuationAmax= 1dB.

On peutconstaterquela différenceestconsidérablepuisqueles atténuations

respectives(envaleursabsolues)àdeuxfois la fréquencefp sont: 14 dB, 30dB, 35 dB,

40.5dB et 45 dB.

Parcontre,lesfiltres deTchébyscheffn'ontpasunetrèsbonnerégularitédu

tempsdepropagationdegroupeenbandepassanteet leurcomportementtransitoiren'est

pasaussibon que celui desfiltres de Butterworthou de Legendre.Ils serontutilisés

chaquefois que ce défautainsi que l'ondulationen bandepassantene présententpas

d'inconvénientsmajeurs.

Lescourbesderéponseenamplitudeet la réponseen régimetransitoiredes

filtres deTchébyscheffd'ondulationenbandespassante1dB et0.5 dB sontreprésentées

par les figures(2,8-aet b).

2 - 5 - 1 - 5 Conceptiond'unfiltre passe-basdeTchébyscheff

Parmiles filtres qui ontétécalculés,on donnelesdeuxexemplesuivants:on

désirréaliserun filtre passe-basdeTchébyscheffsatisfaisantaugabaritsuivant:

- cas1: Amax = 1dB

fnp =14Hz

(ronp = 87.96rdls)
fe = 80Hz

Amin =20dB

fna = 20Hz

(rona= 125.66rdls)
(Te = lIfe = 0.0125s.)
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Le gabaritauqueldoit satisfairele filtre estdoncdonnéparla figure (2,9).
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Courbesderéponseenamplitudede6 muespolynomiauxd'ordre5
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Unetranspositiondesfréquencespennetdepasserdesfréquences

numériquesauxanalogiques,qui estenfait le passagedu filtre numériquerecherchéà un

fIltre lui correspondantdansl'analogique.Cepassagesefait à l'aidedela formule de

transpositionsuivante:

W a =l.. . tg ( Wn Te)
Te 2

la selectiviték estdonnéepar:

k = fap/ faa =wap/ waa

apréscalcul,on auradonc:

Wap =98.04rd/s

Waa =159.99rd/s

k =0.6127

11k =1.632

2 - 5 - 1 - 6Déterminationpar abaquede l'ordre ndufiltre satisfaisantle gabarit
donné

On pourraitdétenninerl'ordredu fIltre parcalculmathématique.C'estcequi

aétéentreprispourvérifier mathématiquementtouslesfIltres qu'onaétéamenéautiliser.

Dansceparagrapheon nedévelopperaquela déterminationdel'ordren du fIltre à l'aide

desabaquesdeKAWAKAMI [30], figure(2,1O),dont le moded'emploiestle suivant:

la droitejoignantlespointsL sur AmaxetM sur Amin, rencontrel'axey de

l'abaqueenN. On cherchele point0 decoordonnéesN et 11k. Si cepointestsituéentre

lescourbesn etn+1, il faudraitaumoinsun filtre d'ordren+1poursatisfairele gabarit

défini par:

Amax =L, Amin =M etk.

Le gabaritdéfmi dansle casl,imposedonc,d'aprésl'abaquefigure (2,11)

un filtre d'ordren �~ 4.

Le tableaude la figure (2,12),donnealorsunefonctionde transfert
analogiqueHa(s)du filtre d'ordre4, commela suivante:
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1

H a(s)= (1.0136s 2 + 0.2828s + 1) (3.5791s 2 + 2.4113s + 1)

On remarqueraquedansle tableaude la figure (2,12) la variablep estdéjà

réduite,maisen généralon note:
ps=--wap

et la transfonnationsuivantedéfiniecommela transfonnationbilinéaire:

2 1 ·1P=_. -z
Te 1 + il

pourretrouverla fonctionde transfertdu fùtre numériquecorrespondant,il

suffit deposerdansHa(s) :

2
s

WapTe

1 -1-z

1 -1+z

Apréscalculon trouvera:

H (
0.0166+ 0.0664z-1+ 0.0996i 2+ 0.0664i 3+ 0.0166i 4

z) =-------------------
1.0000- 1.9963z-1+ 2.1976z' 2 - 1.2903z- \ 0.3548z- 4

z-l représentantun retardon auradonc:

y (n). z-k =Y (n-k)

celaimpliqueque:

y (n) = .1.9963Y(n-1) - 2.1976Y (n-2) + 1.2903y (n-3) - 0.3548Y (n-4)+ 0.0166x (n)
0.0664x (n-1) + 0.0996x (n-2) + 0.0664x (n-3) + 0.0166x(n-4)
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- cas2:

Amax =0.1 dB

Amin =40dB

fnp =13 Hz

fna =17 Hz

fe =80Hz

aprèscalculon a :

(ronp=81.68rd/s)

(roua=106.81rd/s)
(Te =I/fe =0.0125s.)

roap =89.6rd/s

roaa =126.13rd/s

k =0.710

1/k =1.407

l'abaquemontreque le filtre satisfaisantau gabaritdéfini dansle cas2 est

d'ordren �~ 8. La fonction detransfertanalogiqueseradoncla suivante:

1

H a(s)= (6.8675s 2 + 4.4178s + 1)

1

(1.2517s 2 + 0.4561s + 1)

1

(0.9350s 2 + 0.1196s + 1)

1

(2.4026s 2 + 1.3103s + 1)

De la mêmemanièreque dansle cas 1, on obtiendraun filtre passe-bas

numériqueplussélectifquele précédent.

y (n) = 4.544Y (n-l) - 10.371Y(n-2) + 14.976y (n-3) - 14.768Y(n-4) + 10.108y (n-5)
- 4.674Y(n-6) + 1.335y (n-7) - 0.181 Y(n-8)
+ 0.00012[ x(n) + 8 x(n-l) + 28 x(n-2) + 56 x(n-3) + 70 x(n-4) + 56 x(n-5)
+ 28 x(n-6) + 8 x(n-7) + x(n-8) ]
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2 - 6 HISTOORAMMED'AMPLITUDE ET DESTEMPSDE PASSAGEPAR ZERO

Sur chaqueindividu on a fait une étude statistiquepour extraire des

informationssur le nombrede passagepar zéroet les tempsde passagepar zéro �~�t�(�i�)�,

doncuneinformationsur la fréquence,puis desinformationssur les amplitudesa(i) des

extremumse(i), figure (2,13).

a(amplitude)

a(i-1) -------------

t(temps)

\. Llt(i-1) �~ Llt(i+1)
a(i) ----V-------------e(i)

�f�i�~�u�r�e (2.13)

Etudestatistiquesurle silmal EEG

Chaquesignal sera donc représentépar un certain nombre de valeurs

caractérisantsafréquenceetsonamplitude.Pourcela,onva élaborertrois histogrammes:

- le premierestcelui destempsdepassageparzéronoté:HZC,

-le deuxièmeestcelui desamplitudesd'extremumsnoté:HEXT,

- le troisièmeest une juxtapositionde HZC et HEXT, dont la première

composantesera le nombrede passagepar zéro NBZC. Cet "histogramme"qu'on

appelera"hybride" seranotéHEEG. On remarqueraquecet "histogrammehybride" n'a

aucunsensmathématique, onutiliserale terme"histogramme"pouruniquementune
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facilité de langage.Dansle chapitresuivanton parlerade "vecteur"qui estun tenneplus

correctpourdésignercettereprésentation

2 - 6 - 1 HISTOGRAMME DESTEMPSDE PASSAGEPAR ZEROHZC

Cethistogrammeestcelui desduréesde tempsentredeuxpassagesparzéro

du signalEEG.

Un passageparzéroestdéfini quand la relationsuivanteestvérifiée

a(j).a(j+1)<0

lesdt(i) sontcalculésainsi, figure (2,14),avec:

deltl= 1a(j+l) 1/( 1a(j) 1+ 1a(j+l) 1);

delt2 = 1a(1) 1/( 1a(1) 1+ 1a(1+1) 1) ;

Supposonsune suitede points,d'amplitudesa(O), a(l), ... , a(n), a(n+1)

telsque:

- a(O) . a(l) < 0

- a(i) . a(i+1) > 0, i =1 ... n-l et n �~ 2

- a(n). a(n+l) < 0

on adonc:

dt = [deltl + delt2 + (n-l) ] . 1/ fe

fe : étantla fréquenced'échantillonnagedu signalEEG,
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,
----a(I+1)

e(n+1)

delt2

,,
"'1---- a(l)" , ,

e (n): :, ,, ,, ,, .

a(j)

e(i-1 )

....
- - a(I+1)

, ,
,--a(l) ,, , ,, a(j+1) �~�- ... -

1 ,
1 ,

e (i), ,
delt1 delt2

1, \

delt1

e(i-1 )

"
a(j)

�f�i�~�u�r�e (2.14)

Calculdestempsde�p�a�s�s�a�~�e parzéro

On construitdonc,l'histogrammeHZC decestempsqui estun vecteurV à n

dimensionsdontchaquecomposantereprésentele nombrede tempsde passageparzéro

du signalappartenantà la ièmeclasse(i �~ n). On choisiran =5 pourdesconsidérations

qui vontêtredétailléesdansle paragraphe2-6-3-1.

Remarquonsque cette utilisation des passagespar zéro fait perdre toute

l'information concernantleur ordred'apparition.Ceshistogrammesne peuventdonner

qu'uneimagelimitée descaractéristiquesdu signal.

- Le niveaudu zéro:

On ne peutpasêtrecertainde la stabilitéau coursdu tempsde la position

absoluedesamplitudesnulles.C'està dire quela moyennedesamplitudesavecsignedu

bruit de fond peutêtredifférentede zéro.

Le problèmeseposeeffectivementavecleséquipementsélectroniques"grand

public" et il est très importantd'y remédierpuisquenouscomptonstravailler sur les

passagesparzérodu signalEEG.

On calculeunevaleurapprochéedu niveauzérodu signalpar :
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1 i =N
az = - I

N i =1
a·1

Danstoute la suite descalculs,on seraobligé de rectifier les valeursdes
amplitudesai par:

RICE [31] a établidesrelationsliant le nombremoyende passagesparzéro

du signal ou de sa dérivé aux momentsdu spectrede puissancedu signal. Les

démonstrationsdecelasontintéressantesmaisassezlonguecequi nenouspermetpasde

lesreprendredanscemanuscrit.

2 - 6 - 2 HISTOGRAMMEDESAMPLITUDES D'EXTREMUMS HEXT

A chaquetemps de passagepar zéro �~�t�, on associel'amplitude A de

l'extremume, dont la projectionsur l'axe destempsestcomprisedansl'intervalle �~�t�,

figure (2,14).A estdéfmi commesuit:

A =Max ( la(l)I, ... , la(n)1 ).

2 - 6 - 3 CHOIX PRATIQUE DES INTERVALLES POUR CHAQUE

HISTOGRAMME

Le théorème de Nyquist dit qu'un signal numérisé contient toute

l'informationnécessaireà la reconstructiondu signalanalogiqueàpartir deséchantillons

du signalnumérique,si le signalestnumériséavecunefréquenceaumoinségaleàdeux

fois la plus grandefréquenceprésentedansle signal analogique.En pratique,il est

toujoursnécessaire,dechoisirunefréquenced'échantillonnagesupérieureàdeuxfois la

plusgrandefréquenceprésentedansle signal.
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Le fait de prendreune portion du signal supposéne contenirqu'uneseule

fréquencefa et d'essayerde retrouversa fréquencepar un comptagedes tempsde

passageparzéro,introduit uneerreurM .

On veut estimer la fréquence fa d'une portion d'onde sinusoidale

échantillonnéeavecunefréquencefe= 80 Hz. Si on comptele nombred'échantillonN

existantentre3 passagessuccessifspar zéro du signal numérisé,on aura la relation

suivante:

fO = fel N.

on démontrefacilementdonc,quel'erreurenfréquenceM estdonnéepar:

M _ faro- f7

parexempleun signalde fréquence13 Hz (fuseaux)seramesuréavecune

erreur M telle que:

- 2.11 Hz �~ �~�f �~ + 2.11 Hz

Donc les signauxdefréquencescompriseentre10.89Hz et 15.11Hz seront

estiméscommeayantla mêmefréquence.

Dansnotrecasd'application,les différentesformesde signauxàreconnaître

ayant des fréquencesdifférentes, ceci suggèred'utiliser plusieuresfréquences

d'échantillonnageenparallèlepropresà la détectiondechaqueforme, afin deminimiser

pour chacuned'elles l'erreur d'estimation�~�f�. Une telle mise en œuvrenécessitele

matériel adéquat,on s'estcontentédonc d'une fréquenced'échantillonnageunique

fe=80Hz, avec une erreurmaximaleégaleà 2.11 Hz correspondantà un signal de

fréquence13 Hz. Les autressignauxqui nousintéressantnedépassantpasen fréquences

les 13 Hz, l'erreursurl'estimationdecelles-ci seramoindre.

2 - 6 - 3 - 1 ChoixdesintervallespourHZC

On raisonneradansce qui suit en nombred'échantillonsN, ou bien en

nombredepasd'échantillonnage�~�T�. Danslesdeuxcasle raisonnementestle même.
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L'histogrammedestempsde passagepar zérodoit fournir une information

sur les différentesfréquencessuivantes:4, 8 et 13 Hz. En nombrede pointsparcycle,

ces fréquencescorrespondentrespectivementà: 20, 10, 6.15. On a choisi donc les

intervallessuivantscentréssurcesvaleurs:

[0,4]
]4,8]

] 8 , 12 ]

] 12 , 1 6 ]

et

] 16 , 00 [

àchaqueintervallesontassociées,respectivement,lesvariablessuivantes:

DZC1, DZC2,DZC3, DZC4etDZC5.

2 - 6 - 3 - 2 ChoixdesintervallespourHEXT

Pourdéfinir lesintervàllesdesamplitudesd'extremums,on procèdeainsi:

- on déterminelesextremumsdu signal,figure(2,13),

- on sélectionnele maximumdesextremumsemax,

- on vérifie quecemaximumn'estpas"très" isoléde sessuccesseurs,sinon

on prend celui qui le suit directement. Le terme "très" peut être formulé

mathématiquement:Si le maximumdétectéest�~ 2 fois l'extremumqui le suit, on prend

celui-ci commemaximum.En fait, c'estune précautionqu'on prendpour éviter des

extremumsdus à des "pic" de tensionou à desparasitesqui n'ont rien à voir avec le

signalEEG,

- le maximumétanttrouvé,il suffit dedéfinir un pas�~�e

�~�e =emax/ nombred'intervalles.
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On a choisi le nombre d'intervalles égal à 7 sur des considérations

expérimentalles,aprèsavoir testé5, 10, ...Si le nombred'intervallesest égal à 7 et

emax=350(unités),les intervallesserontlessuivants:

[ 0 , 50 ]

] 50, 100]

] 100, 150]

] 150,200]

] 200,250]

] 250,300]

et

] 300 , 00 ].

A chaqueintervalleestassociéunevariable,cesvariablesrespectivessont:

EXTl, EXT2, EXT3, EXT4, EXT5, EXT6 etEXTI.

On remarqueraaprès,quel'unité desamplitudes(commecelledestempsde

passageparzéro)n'estpasimportante,étantdonnéquele butdece travail estd'aboutirà

une comparaisonentre "histogrammeshybrides" dans lesquels l'unité physique

n'intervientpas,pourcelail faudraitqu'ils soientnormalisés.On aborderale problème

de normalisationqui estétroitementlié au réglagede niveaudessignauxEEG dansle

chapitreIV.

2 - 6 - 4 HISTOGRAMME HYBRIDE HEEG

A partir desdeuxhistogrammesdesdistributionsd'amplitudes,et cellesdes

tempsde passagepar zéro, on fabrique une forme "d'histogrammehybride" de 13

variables.Un individu estcaractérisédonc,parun vecteurde 13 variables:la première

étantle nombredepassageparzéro,de la 2ièmeà la 8ièmeon retrouvel'information sur

les amplitudes,et enfin de la 9ièmeà la dernièrel'information sur les tempsde passage

parzéro.
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On peut avancerque cette représentationdonnedes informations sur la

fréquencedu signal (nombrede passagepar zéro), l'ampleurdu signal (amplitude

d'extremums)et la régularitédu signal(tempsdepassageparzéro).

La procédurede traitementdu signalEEG et de l'extractionde l'infonnation

contenuedanscelui-ci estrésuméepar l'organigramme(orga.3).Le résultatd'unetelle

procédureestreprisparle graphiquesuivant.

...
N

Histogrammedesamplitudes
d'extremums

A

1 1

HistogrammedestemDS
deDassagesW zéro

0-50 100-150 200-250 800
50-100 150-200 250-300

0-4 4-8 8-12 12-16 �~�1�6

Représentationd'unsignalEEGsousla fonne
d'unvecteurà 14 variables(ou bien "histogrammehybride")

Un signal schématisépar la figure (2,15) sera donc représentépar

"l'histogramme",figure(2,16).Pourdesfacilitésd'illustrationles intervalleschoisissont

différentsdeceuxdécritsprécédemment.
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C début �~

�~
acquisition( start,512,80 )

filtre passe-bassurun buffer point[i], on obtientun signalftltré pt[i], i =1 à 512

recherchedes pointsdepassageparzero
pt[i] . pt[i+l] < 0

on obtientle nombredepassageparzéronbzc

calculdesdistancesentre2 passagesparzero�~�t (j), j = 1à nbzc-l

trouverpourcha :Jue�~�t�(�j�) l'extremumassociée(j)

élaborerles histogrammesHZC, HEXT, HEEG
représentantle signal

l
(orga.3)

�O�r�~�a�n�i�w�u�n�m�e du traitementdu �s�i�~�a�l EEG
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�f�i�~�u�r�e�(�2�, 15)

Un exemplede �s�i�~�n�a�l

10

8

6

4

2

0
<.> ..... C\J C") "<t ln 0 ln 0
N , , , , C\J ln r-- 0
.0 0 C\J C") , , , .....c: 0 ln 0 ,

C\J ln ln
r--

figure (2,16)

ReprésentationlmlphiCJ!le -aprèstraitement-du �s�i�~�n�a�l
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2 - 6 - 5 CODAGEDESSIGNAUX EEG

Un expertreconnaissaitles différentsstades,à partir de l'enregistrementsur

papier,et les notait. Parconséquentles signauxstockéssur disque,et préalablement

divisésen908 échantillonsde400pointschacun( 5 secondes), ont pu êtrecodésde 1 à

5 commesuit:

CodagedessignauxEEG

Signal fuseaux Sp éveil Sol non-reconnu

Oxle 1 2 3 5 4

Dansla catégorienon reconnu,nousavonsinclus aussibien les stadesnon

reconnusparl'expert,quelesstadesqui ont semblésnepasêtretrèsreprésentatifsou sur

lesquelsil y avaitun doute.

2 - 7 CONCLUSIONCHAPITREII

Dansla premièrepartiedecechapitre,on adéfini la problématiquedu projet

d'unemanièrebreve,ceuxqui voudronsélargir leursconnaissancedansle domainedu

sommeildoiventconsulterlesouvragesconsacrésà l'électrophisiologie.

Dansla deuxièmepartie,on chercheà obtenirunereprésentationrapideet

efficacedu signalEEG.Cettereprésentationétantobtenue,on aborderadansle chapitre

suivantcommentobtenirdes représentations-modèlespour définir chaquestadesde

sommeiletdeveille.
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CHAPITRE III

RECHERCHE ET MODELISATION DES SIGNAUX REPRESENTATIFS
DE CHAQUE STADE DE SOMMEIL ET DE VEILLE CHEZ LE RAT
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3 - 1 INTRODUCTION

Les problèmes de reconnaissancesont étroitement liés à ceux de

l'apprentissage.Il faut être capablede produireun ensemblede formes modèlesqui

servirontà l'apprentissagedu systèmedereconnaissance.

Danscechapitreon aborderaunephasetrèsimportantedansla conceptionde

tout systèmedereconnaissancedeforme: la modélisationou la représentationjudicieuse

de chaquestadeparuneou plusieursreprésentationsqui serontla référencedanstoutes

lesopérationsdereconnaissance.

3 - 2 DEFINITIONS

- Un modèleestunereprésentationd'unphénomènequi vise à en faciliter la

compréhension,enmettantenévidencecertainsaspectsou certainespartieset on ignorant

lesautres.Un modèleestd'autantplusimparfaitqu'il ignoreplusdedétailsde la réalité.

- La modélisationestl'activité qui consisteà bâtir desmodèles.L'activité de

modélisationestsansdouteaussiancienneque l'hommelui-même.Modéliserc'estse

représenterune chose,le modèlen'estpasla chosemais un résuméde sespropriétés

principales.La représentationmentale,le souvenir,la descriptiondansle discours,la

règle empirique ou la loi scientifique, la maquetteet le prototype, le plan et les

spécificationstechniques,toutcelarelèvedel'activité demodélisation.

Cependantpourchaquephénomèneà modéliseril existeun multiple jeu de

représentation,il revientauconcepteurde bienchoisirlesparamètresàprendreencompte

et le modedereprésentationadéquat( voir chapitreprécédent).

3 - 3 ANALYSE DE DONNEES

Le grandnombrede donnéesà traiter imposait l'utilisation de techniques

puissantes,adaptéesau traitementde grandsensemblesde données.L'emploi de

certainestechniquesd'analysede donnéesfut nécessaire.Tous les traitements,les
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descriptiondedonnées,l'analyse,et la classificationontétéréaliséssurstationde travail

APOLLO. LestraitementsontétéréaliséegrâceaudeuxsystèmeSICLA* et SPAD** .

- S/CLAestun systèmeinteractifde classificationautomatiqueréalisépar

l'INRIA, permettantla gestion,la descriptionélémentaireet le traitementdesdonnéespar

desméthodesd'analysemultidimensionnelle.Sonobjectifprincipal est la diffusion de

méthodesissuesderecherchesrécentes,principalementcellesconcernantla classification

automatiqueetnotammentlesnuéesdynamiques,maisil permetégalementd'accéderaux

méthodesfactorielles de la bibliothèqueSPAD et aux méthodesde la bibliothèquede

programmesMODUlAD : bibliothèqueFortran pour l'analysedesdonnées[42].

- SPADestun systèmed'analysede donnéesinteifaçableau systèmeS/CLA.

Le grand nombre de données traitées : différentes fréquences

d'échantillonnage,différents filtrages, différentesreprésentationdu signal, etc..., ne

nouspermetpasdereprendrela totalité desrésultatsdansce manuscrit,on a choisi un

ensemblededonnéesreprésentatifpourillustrercechapitre.

Tout en présentantles résultatsobtenuespar le traitementdes données

concernantle signalEEG,on introduiracertainesnotionsdebaserelativesàl'analyseet à

la classificationautomatiquedes données,dansle but de rendreces résultatsplus

significatifs.

3 - 3 - 1 PRATIQUEDE L'ANALYSE DESDONNEES:

L'analysedesdonnéesestdevenue,cesdernièresannées,unescienceà part

entière,grâceaux progrèsdu calcul électronique,et à la massede donnéescroissante

provenantde divers domaineset disciplines de recherche,allant des travaux de

laboratoiresjusqu'auxsondagesd'opinion,et qui demandentàêtretraitées.

TI estcertainqueceuxqui veulentapprofondirleur réflexion sur l'analysede

donnéesdoivent lire certainsouvragesconsacrés,d'où on a tiré la majorité des

définitions présentéesici [36 à 41]. Mais on peut trouverdesmoyenscommodesqui

permettentà l'utilisateurpraticienquenoussommesd'accéderà unecompréhensiondes

principauxinstrumentsde l'analysedesdonnées:c'estcequenous nousefforceronsde

faire.

* SICLA estsousle copyright(c)de llNRIA, Rocquencourt,78153le Chesnaycedex.
** SPADestun produitdu CESlA, 82 ruedeSevres75007Paris
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Nous avonsdoncdécidéde présenterchaqueinstrumentcommeréponseà

unequestiond'ordrepratique,à laquellenoussommesconfrontés.La premièrequestion

que seposele praticienest: commentil peutétudierde façon satisfaisantetel type de

tableaude données?, c'estseulementaprèsqu'il peut percevoirles relationsque les

diversesméthodesont entreelles,etpeutdécouvrirqu'ellespeuvents'articuleràpartir de

quelqueprincipeunique.

On a recourudanscertainesdémonstrationsàdes" raisonnements" imagés

ou analogiquesqui, s'ils n'ont pas de valeur démonstrative,ont le mérite de guider

l'intuition dansla miseau point d'un formalisme.Cependantunefois celui-ci introduit,

nousle dérouleronsavecle plusderigueurpossible.

3 - 3 - 2 LES PIEGESDE L'ANALYSE DES DONNEES

Connaissantles méfaitsde l'utilisation aveugle,dequelquetechniquequece

soit, nous avons abordéles instrumentsde l'analysede donnéesavec beaucoupde

précautionsetderéserves.Unetelle utilisationpeutcomporterquatrephases:

- onprendun tableauconstruitn'importecomment;

- on lui appliquen'importequelleméthode;

- on obtientdes"résultats"qui neveulentrien dire;

- on commentedesrésultatsabsurdesdénuésde sens,ou alors on exprime

desdoutessur l'utilité de l'analysedesdonnées.

Nousverronsparla suitequenousne noussommesprononcésur les

résultatsdeclassificationquequandceux-ciont étéconcordantavecla classificationde

l'experthumain.Nousavonsenfait, pourplusderigueur,utilisé deuxtype

d'apprentissage:avecprofesseur(codagedessignauxde 1 à 5), et sansprofesseur

(classificationautomatique).Lesrésultatsdu deuxièmeconcordantavecceuxdu premier,

nousles avonsadoptés.
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3 - 3 - 3 LES PREMIERESETAPESD'UNE ANALYSE DE DONNEES

Les premièresétapesd'une analysede donnéessont essentiellementla

définition des" individus Il et desIl variables", la constructiond'un tableaudedonnées,

lesdescriptionsélémentairesdece tableau à l'aided'outilsquenousdétailleronsplusen

avant.Poureffectuercesdifférentesétapes,l'utilisateur doit faire un certainnombrede

choix de base.Il s'agitessentiellementdu choix de l'ensembledes Il individus Il et de

l'ensembledes"variables".

3 - 3 - 3 - 1 Choixdesindividus

Le terme Il individu Il peut désigner, selon les cas, l'employé d'une

entreprise,un client, une forme, un signal ....Il s'agit toujours de l'unité de basesur

laquellel'observateurréaliseun certainnombredemesures.

Le choix de l'individu peut s'imposerde façon plus ou moins évidenteau

spécialiste;il s'agit le plus souventd'un échantillonde la populationétudiée;on peut

espérerque cet échantillonsoit représentatifde cette population,relativementaux

tendancesprincipalesdans le comportementqu'on désire dégager;mais c'est une

condition qu'on ne peut contrôler. Il se produit parfois que l'ensembledes individus

traitéssoit exhaustif,maisdansles cas les plus fréquentsy comprisle nôtre, ce n'est

qu'unéchantillondepopulationplusvaste.

On ne se tarderapas longtempssur la façon dont les individus ont été

recueillisétantdonnéquela majoritédesméthodesd'analysededonnéesne nécessitent

pasd'hypothèsesurcelaetontpourobjectifessentielde traiterlesdonnéestellesqu'elles

sontfournies.

3 - 3 - 3 - 2 Définitionetc!wix desvariables

A chaqueparamètrechoisiparl'utilisateurpourdécrireles individus,on peut

associeruneou plusieursvariables.Le choixdesvariablesestétroitementlié auproblème

posé.C'estau spécialistequerevientcettetâche.Cependant,l'analysedesdonnéespeut

permettred'en vérifier la validité en faisantressortir,parexemplelesredondanceset la

pertinencedecertainesvariables.
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Si on note nl'ensembledesindividus,unevariableestdéfiniepar :

1°) Uneapplicationv den surun ensembled'arrivée0,

2°) Une structurealgébriqueS sur0 pouvantsetransportersurn parv.

On donnerale mêmenom à l'applicationV et à la variablev par le schéma

suivant:

v

n > 0 muni de la structureS.

3 - 3 - 4 DEFINITIONS ELEMENTAIRES

3 - 3 - 4 - 1 Lesdifférentstypesdevariables

Les variables,appeléesaussi caractères,peuventêtre quantitativesou

qualitatives.

a)Lesvariablesquantitatives:

Une variableestquantitativequandelle prendsesvaleurssur une échelle

numérique,plus précisément,une variableest quantitativelorsque l'ensembledes

valeursqu'elleprendsur les individus estinclus dansl'ensembledesnombresréelsR,

c'està dire que l'ensembled'arrivée0 = R.Surces variables,on peut effectuerles

opérationsalgébriqueshabituelles:addition, multiplication par une valeurconstante,

calculdemoyenne,etc...

Dansla pratique,on distinguelestypesdevariablesquantitativessuivants:

- quantitatifmesurable(taille, poids,salaire...);

- quantitatifd'ordre(rang,note...);
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- quantitatifdecomptage(fréquence,contingence...);

-quantitatifbinaire(lourd-léger,présence-absence...);

b) Lesvariablesqualitatives:

L'ensembled'arrivée0 estfini. Lesélémentsde0 sontappelésmodalitésde

la variable.Une variable est dite qualitative lorsqu'elle prend des modalités non

numériques.

Les modalitésd'une variable qualitative peuventêtre ordonnées(niveau

hiérarchique,niveau de satisfaction...), on dit alors que la variable est qualitative

ordinale. Sinon, on dit qu'elle est qualitative nominale (couleur, sexe, lieu

géographique...), ou bien qualitative textuelle (nom d'auteur,titre de film ...). On

remarqueraque sur desvariablesqualitativesles opérations algébriquesn'ont aucun

sens.

3 - 3 - 4 - 2 Le tableaudedonnées

Un tableaude donnéesest un tableaurectangulairequi se déduit de la

définition de l'ensembledesindividuset desvariables.Soit n le nombred'individuset p

le nombredevariables,le tableaudedonnéesrelatif auxdéfinitionsdu précédentchapitre

.sera représentépar le tableausuivant. On y retrouve les échantillonsde signaux

mentionnésprécédemment,ainsiquelescaractèress'y rapportant.
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VARIABLES

NBZC EXT1 ·. VARj .. DZC5

1 xll xI2 ·. XIj .. x ip

2 x2I �~�2
·.

x 2j x2p..
3 x

3I
x32 .. x 3j .., x

3p

· ·(/) · · · · · · ·e · · · · · · ·· · · · ·
2:
�~ 1

XiI X i2 ·., X·· .. , X.
IJ Ip

·· · · · · · ·· · · · · · ·· · · · ·

n X nI X X nj X
n2 ·., .. , np

Tableaudedonnées

On note { roI, ...,ron } l'ensemblen des individus et { vI, ..., vp}

l'ensembleV desvariables,le tableaudesdonnéesassociéestdonc:

x = ( Xij ; i = 1, .. ,n ; j = 1, .. , p) où Xij = Vj (roi) .

Chaqueindividu estconsidérécommeun élémentde RP appeléespacedes

individus.La ièmelignedela matriceX représentel'ensembledesp valeursprisespar le

ièmeindividu. A chaqueindividu 00i denestassociéle vecteur Xi :
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De mêmeest introduit l'espacedes variablesRn . Chaquevariable Vj est

associéeàunecolonnedeX définieparle vecteurx.i :

. {X
1j

}1 "2'
X' = .J

x.
nJ

3 - 3 - 4 - 3 Quelquesélémentsdescriptifsdesvariablesquantitatives

Lesélémentsdescriptifsdechaquevariablessont:

- le minimum:mj = min Xij
i

- le maximum: Mj = maxXij
i

- l'étendue: Mj _ mj

- si la variablex prendlesvaleurs Xl, .. , xi, .. , Xn , la moyenneest:

- 1 p.,x=-2. x.
n i =1 1

n

si lesobservationssontmuniesd'unpoids Pi > 0 avec L Pi =1 on a :

i=l
nx= �~ p. x·

i =1 1 1

- pourquantifierla dispersiondesvaleurs,on utilise la variance:

2 1 n _2 2 n _2
s = - �~ (X. - x ) ou s = �~ p. ( X. - x )

ni=11 i=1 1 1

- l'écart-type estcaractéristiquede la dispersionautourde la moyenne:
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- la covarianceentrelescaractèresx ety est:

ou, lorsqueles individussontpondérés:

- on montrealorsquele coefficientde corrélation r s'obtientpar :

r (x, y) =

cettecorrélations'interprètecommele cosinusde l'angledesdeuxvecteursx

et y dansl'espacedesvariables.La corrélationestun paramètrequi permetdejugerde la

dépendanceentrelesdifférentesvariables

- l'ensembledescoefficientsde corrélationestregroupédansla matricede

corrélation R, dont les termesdiagonauxvalent1 puisquer (x,x) =1 :

�~�l�p�l
. 1

R est une matriced'ordrep, symétriquecar rij =rji. On pourradonc se

contenterd'écrireseulementla moitié destermesdecesmatrices.

3 - 3 - 4 - 4 Centredegravitéd'un nuagedepoints

On résumechacunedes p variablespar sa moyenneet son écart type.

L'individu, en généralfictif, dont les variablesauraientpour valeurs les moyennes

respectivesdesp variables,estappeléle centredegravitég du nuage:

_ -1 -2 -pg-(x ,x , ... ,X )
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3 - 3 - 4 - 5 Inertie d'un nuagede pointspar rapportà unpoint

L'espaceRP étantmuni d'unemétriqueeuclidienned, on appelleinertie du

nuagedepointsN(n) parrapportàunpointa deRP la quantité:

n

la = L, Pi d2(Xi ; a)

i =1

lesPi étantlespoidsrespectifsdespointsdu nuageN(n).

n

Si g = L, Pi xi estle centredegravitédu nuageN(n) on a:

i =1

n
la =19 + (L, Pi )d2(a ; g)

i =1

19estl'inertie totaledu nuageN(n) et seranotée1.

3 - 3 - 4 - 6 Inertie interclasseet inertie intraclasse

soient Il,12, .. ,lk les inertiesde chaqueclasseparrapportà leurscentres

de gravité respectifsgl, g2, .. , gk et notonsPl, P2, .. ,Pk les poidsde cesclasses:Pj

est la sommedespoidsdesindividus de la classenQ j. La moyennede cesinertiesest

appeléeinertie intraclasseetestnotéeIW :

k

IW= L, Pj lj

j =1

Considéronsmaintenantl'ensembledesk centresde gravité gl, g2, .. ,

gk leur dispersionautourde g, centrede gravité du nuagetotal desn individus, est

appeléeinertie interclasseetestnotéelB:

k

lB =L, Pj d2(gj ; g)

j =1



-67-

IW et lB sontreliéesparuneimportanterelationgénéralisantle théorèmede

HUYGHENS:

Iw + lB =I

où I estl'inertie totaledu nuagedesn points.

3 - 3 - 5 CLASSESET CLASSIFICATION AU SENSDE L'INERTIE

Si on peutconsidérerles individus commedespointsd'unespaceeuclidien,

le problèmede la classificationpeutsedéfinir commela recherched'unepartitiond'un

nuage de n points en k sous-nuages.La dispersiond'un nuage de points étant

caractériséeparsoninertie,uneclasseseradoncd'autantplushomogènequesoninertie

serafaible. TI estdoncsouhaitablequel'inertie intraclasseIW soit la plus faible possible

pouravoir un ensembledeclassestrèshomogènes.Pouravoir une bonneséparationdes

classesil conviendraquel'inertie interclasselB soit la plusgrandepossible.

RendremaximalelB estdoncéquivalentà rendreminimaleIw puisqueleur

sommeI est constante.Si l'on considèrel'inertie commecritère de classification,il

suffirait doncdecaractériserlesmeilleurespartitionspossiblesenk classescommecelles

qui rendentminimale IW. La meilleurepartition possibleestcelle où chaqueindividu

constitueuneclassecardanscecaslà IW =0 puisquechaquepointestconfonduavecle

centredegravitédesaclasse.

3 - 3 - 6 QUELQUESINSTRUMENTSDE L'ANALYSE DE DONNEES

Sanstrop rentrer dans les détails théoriques,on présenteici deux des

importantsinstrumentsde l'analysedes donnéesque nous avons eu l'occasionde

rencontrerdansnostraitements,et qui sont: l'analyseencomposantesprincipaleset les

nuéesdynamiques.

3 - 3 - 6 - 1 L'analyseencomposantesprincipales

L'analyseen composantesprincipales (ACP) est la plus anciennedes

méthodesdel'analysedesdonnées,samiseau pointparHOTELLING datede 1933.On
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aurasouventintérêtàréalisersurlesdonnéesuneanalyseencomposantesprincipalesqui

fournira de premièresindications.L'analyseen composantesprincipalesprésentedonc

encoreun réel intérêt pratique,mêmesi elle n'apparaitplus commela seuleméthode

possibled'analysefactorielle,ni mêmecommela plusperformante.

Cetteméthodea pour objet la descriptiondesdonnéescontenuesdansun

tableauindividus-caractèrenumériques:p caractèressontmesuréssurn individus.

a) Présentationde la méthode:

Lorsqu'onestenprésencede deuxcaractères(ou variables)xl et X2, il est

facile dereprésenter,surun graphiqueplan, l'ensembledesdonnées.Chaqueindividu ei

estalors un point de coordonnéesxil et Xi2 et un simpleexamenvisuel de l'allure du

nuagepermetd'étudierl'intensitéde la liaisonentrexl etx2 etderepérerles individusou

groupesd'individusprésentantdescaractéristiquesvoisines,figure (3,1) :

x 2

..
'II.,. Il. .,.

IL
... .,.

... IL .,. IL.,. ....,. '\1
...

absencede liaison

x 1 xl

forte liaison trois groupeshomogènes

�f�i�~�u�r�e (3.1>

représentationd'un �n�u�a�~�e depoint dansun espaceàdeuxdimensions

S'il y a 3 caractères,l'étudevisuelle est encorepossibleen faisant de la

géométriedansl'espace.Mais désque le nombrep de caractèresdevientsupérieurou

égalà4, celadevientimpossible.

Dansnotrecas,commenousl'avonsvu précédemment,chaqueindividu est

représentépar 12 caractères( mis à part le 13ièmequi estqualitatif et auquelon ne

s'intéressepaspour le moment). Les individus,plusde900, formentun nuagedansun
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espaceà 12 dimensions,puisqu'il y a 12 coordonnées.Il est bien évident qu'une

représentationd'un tel espacene seraitpasconcevablepour nous si ce n'estpar des

projectionsdansdesplans.

Si l'on veuille représenterles individus sur un graphiqueplan. Ce que l'on

verrasur le dessinne seraqu'unereprésentationdéforméede la configurationexacte:

l'opérationde projection déformantainsi les distancesentre individus. Il y a des

distorsionsqu'il faudraitrendreminimum.

b) Géométriede l'AC? :

Le graphiques'obtienten projettantles points individus el, e2, ... , en sur

un plancommele montrela figure ci-dessous,figure (3,2) :

e·
�1�,�~�1

l " e.
1 /1 J

1 1 1 1
1 1 1 1

1
1 1 1 1

1 1 1 1

cccc

1 1 1
1 1 1

l '1Bi I �L�_�~�f�·

1 1
l ,

l ' ,, ,
, 1

�-�-�-�-�-�~�T�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�I�~
l , ,
l, ,
�~ ,
t ,

figure (3,2)

géométriede l'ACP

Il faut choisir le plandeprojectionsurlequellesdistancesserontenmoyenne

le mieuxconservées,commel'opérationdeprojectionraccourcitlesdistanceson a :
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On se fixera pour critère de rendremaximalela moyennedescarrésdes

distancesentreles projectionsfI, f2, .. , fn.

c) Planprincipal :

Pourdéterminerceplan il suffit de trouverdeuxdroitesL11 et L12, si L11 et L12

sontperpendiculaireson a :

où lesaj et les �~�j sontlesprojectionsdesej et fj surL11 et L12 respectivement.

La méthodeconsistealorsà chercherL11, rendantmaximalela moyennedesd2(ai ; aj )

puis L12 perpendiculaireà L11, rendantmaximalela moyennedes �d�2�(�~�i�; �~�j�)�. En d'autres

termesle but de l'ACP estd'obtenirunereprésentationdu nuagede point N(I) de Rp

dansun espacede dimensionréduitede telle manièrequel'inertie portéeparcetespace

soit la plusgrandepossible.

d) Axesprincipaux:

On peutcontinueren dehorsdu plan et on trouveraalors, L13, L14, .. , L1p

perpendiculairesentreelles: les L1i sontlesaxesprincipauxdu nuage.

e) Composantesprincipales:

En projetantei qui avaitpourcoordonnéesinitiales (xil, Xi2, .., xip) sur les

axesprincipauxon obtientde nouvellescoordonnées( ciL Ci2, .., cip ). On construit

ainsi de nouveauxcaractères( cl, c2, .. , cP) que l'on appelle les composantes

principales.Chaquecomposanteck , qui n'estautreque la liste descoordonnéesdesn

individussurl'axeL1k, estunecombinaisonlinéairedescaractèresinitiaux:

ck =u1k xl + u2k x2+ .. +upk xP

Les coefficients(u1k ' U2k ' .. , upk ) forment le k-ième facteurprincipal

Si on prendseulementlesq premièrescomposantesprincipales,on obtiendra

unemeilleurereprésentationdesdonnéesau moyendeq caractères(q < p).
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L'ACP est donc une méthodede réduction du nombre de caractères

permettantdesreprésentationsgéométriquesdesindividuset descaractères,acondition

que les p caractèresinitiaux ne soientpas indépendantsdonc qu'ils n'aientpas des

coefficientsdecorrélationnuls.

L'ACP estuneméthodelinéaire, l'utilisation desnotionsde combinaisons

linéaires,dedistances,deprojectionconduità raisonnerselonl'hypothèsesuivante:les

individus et les variables(caractères)sont des élémentsde deux espacesvectoriels

euclidiensà p et n dimensionsrespectivement.Les outils mathématiquesutilisésseront

ceuxdel'algèbrelinéaireetdu calculmatriciel.

3 - 3 - 6 - 2 Lesnuéesdynamiques

Cetteméthode,duea E. DIDAY [41], fait partiede cesméthodesditesde

partitionnement,qui ont l'avantaged'être rapideet de permettrela classificationde

populationtrèsnombreuses.

L'applicationde cette techniquenécessitetout d'abordla définition d'un

modedereprésentationdetout grouped'individus.

a) CJwixd'un modede représentation:

Cettereprésentationdite" noyau ", pourun grouped'individusdonné,peut

être,parexemple,figure (3,3) :

- unedroite,

- un groupedepointde la population,

- un centredegravité.
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x )( x )(
)( )( )(
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)( )(

)( )( )(
)( Qt )( x )(
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)( )()( x

droite points centrede gravité

figure (3.3)

Lesdifférentsmodesdereprésentationde grouped'individus

b) Descriptionde l'algorithmedesnuéesdynamiques:

Supposonsdonnéun ensembleE surlequelsontdéfiniesunedistanced(x,y)

entreélémentsetunedistanceD(X,Y) entresous-ensemble.

On sefixe àpriori le nombrede classek quel'on désirobtenir. Si on prend

au hasardk paquetsde p points chacundansE, on appelerachacunde cespaquetsun

"noyau". Cesnoyauxpermettentdedéfinir unepartitiondeE enk classes,chaqueclasse

comprenantles élémentsqui sontplus prochesd'un desnoyauxque de tout les autres

noyaux,cequi permetdecalculerunenouvellefamille denoyauxenassociantà chaque

classede la partition l'ensemblede p pointsqui enest le plus proche.Le processusest

réitéréjusqu'àce que le classementsoit stablec'està dire : quandles noyaux ne se

modifientquetrèspeu.Mais cetteconstructioncontientunepartd'arbitraire:la partition

obtenuedépenddu choix initial desnoyaux.pouressayerdecompensercetarbitraireon

applique la méthodeplusieursfois de suite, en partantà chaquefois d'une famille

différentede noyauxtirés au hasard.Ceci permetde faire apparaîtreles nuéesles plus

significatives(formesfortes) qui sont stablesd'un tirage à l'autre. Les formes faibles

changent,parcontre,aisémentde classeet ne doiventpasêtreconsidéréescommedes

partitionsfiables.Les formesfortesqui necomprennentqu'unélémentneprésententpas

d'intérêt,car elles concernentdesélémentsqui semblentinclassables.Parcontre, les

formesfortesqui comprennentbeaucoupd'élémentssontintéressantes.

On schématise,danscequi suit, l'algorithmedesnuéesdynamiquesdansle

cassimpleoù le noyauestun point, figure (3,4) :



x x
)( @)

x )(

x xx x x
)(

)(

x x X

x

trouverunepartition

en 2 classes

proche

x x

x

x

x x

-73-

x x
x )(x x x
x x

x �~ x
®

2 pointssonttirés

tirés au hasard

x
x

on associechaquepoint

au noyaule plus

2 nouveauxnoyauxsontcalculés

enprenantle point le plusproche

du centredechaqueclasse.

on associechaquepoint au noyau

le plusproche:lesclassesnaturelles

sontainsidétectées.

figure (3.4)

Algorithmedesnuéesdynamiques

3 - 3 - 7 QUELQUES DONNEES NUMERIQUES MESUREES SUR UN

ECHANTILLON DE SIGNAUX EEGCHEZLE RAT

Chaqueindividu (signal)estun vecteurV de 14variables:

- 13 quantitativesoù on retrouve"l'histogramme"HEEG,

- 1qualitativeoù on retrouvele codeaffectéà l'individu parl'expert

(1, 2, 3, 4 ou bien 5).

Le nombreénormed'échantillonstraités(plusieursmilliers), ne permetpas

de reprendrela totalitédesrésultatsobtenusdurantcetteétude,et ceci pour les raisons

suivantes:
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- Certainsrésultatsont étéjugénon satisfaisants,de par la mauvaisequalité

des enregistrementsEEG due, en général,a une mauvaiseimplantationdu micro

connecteursurle rat (voir chapitre2).

- Certainsfiltres nepermettaientpas,aprèsanalyse,unebonneséparationdes

différentesclassesde signaux.En effet, on avaitutilisé plusieursfiltres numériquesavec

dessélectivitésdifférentesdontcertainsn'ontrien donné.

- Sur le même ensembled'échantillons,il est arrivé de faire plusieurs

traitementsqui finalementont aboutiaux mêmesconclusions,enparticuliersur le choix

defiltre ou desintervalles.

- Certains choix des intervalles pour l'élaboration des différents

histogrammescaractérisantle signalEEG, n'ontpasaboutià desrésultatsexploitables.

- Les acquisitionsdessignauxont étéréaliséesavecdifférentesfréquences

d'échantillonnage,pourarriverà la fin au choix d'unefréquencede 80Hz.

Pourcesraisonset pourd'autresconsidérationspratiqueson s'estretrouvé,à

la fin de l'étude,avecun ensembled'échantillonslesplusreprésentatifsde968 individus

dedurée5 secondeschacuncequi représentedonc,400pointspourchaquesignalsi on

considèreunefréquenced'échantillonnageégaleà 80Hz.

Cet ensemblea servi commeensembled'apprentissageau systèmemis en

œuvre.

Les résultatsobtenus,aprèsfiltrage de ces signauxet aprèsanalyse,sont

illustrésà titre d'exempledanstout cequi suit.

3 - 3 - 7 - 1Descriptiondesvariablesquantitatives

On retrouve dans les tableauxde la figure (3,5) quelquesdescriptions

élémentairesdesvariablesquantitatives:minimum,maximum,moyenneetécart-type.
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nombre total de variable.: 14

variable. quantitative. 13
variable. qualitative. 1
nombre total de moda1ite. 5

• nu • id • typa • mod· libelle. de. variable•• _•• *-*.* ••_.-._ ••• ._._. ._. ._. • a•••• __ a ._.__ ._.__

1 • zerc 1 1 ·no zero cro•• ing
2 • ext1 1 1 ·extremum. 0-50
3 • ext2 1 1 ·extremum. 50-100
4 • ext3 1 1 ·extremum. 100-150
5 • ext4 1 1 ·extremums150-200
6 ext5 1 1 ·extremums200-250
7 ext6 1 1 ·extremums250-300
8 • ext7 1 1 ·extremum. > 300
9 • dzcl l 1 ·di.t zero cros.ing 0-4

• 10· dzc2 1 1 ·dist zero cro•• ing 4-8 •
• 11· �d�z�c�~ 1 1 ·di.t zero cro•• ing 8-12
• 12· dzc4 1 1 ·di.t zero cro•• ing 12-16
• 13· dzc5 1 1 ·di.t zero cro••ing > 16
• 14· code 2 5 ·codagede. forme. reconnues •*_* •••• ._. • •• *_*_aaatattattaae _

..**---------_._._------_._.._------------------------ _._---
• variable. * minimua • II\&xilllUa • moyenne • ecar1:-type •
*-*------------*-------------.- .._._-*--------_...._--*_._*_._-------• zerc • 29.000 • 95.000 • 68.229 • 7.9823 •
• ex1:1 • 1.0000 • 39.000 12.028 5.4816 •• ext2 • 1.0000 • 34.000 13.385 6.2823 •• ext3 • 1.0000 • 32.000 13.463 • 5.1028 •• ext4 • 0.00000 • 24.000 10.331 • 3.5771 •
• ex1:5 • 0.00000 • 18.000 • 6.8060 3.6128 •
• ext6 • 0.00000 • 18.000 • 4.3158 3.2992 •

ext7 • 0.00000 • 79.000 • 6.8999 6.6548 •
• dzcl • 0.00000 • 4.0000 • 0.75232 • 0.98244 •
• dzc2 • 0.00000 • 27.000 • 9.5015 4.1554 •
• dzc3 • 1.0000 • 26.000 • 10.450 3.5873 •
• dzc4 • 0.00000 • 20.000 • 7.4953 3.0679 •
• dzc5 • 0.00000 • 13.000 5.6687 2.3512
*.*.*._-_._._---------_._._----------------------._...._*----_._._---

figure(3,5)

Descriptiondesvariablesquantitatives

3 - 3 - 7 - 2 Descriptiondesvariablesqualitatives

Le tableau,figure (3,6), reprendles différentscodesaffectésauxdifférentes

formes reconnuessur le signal EEG. Cescodessont appelésici des modalitéset le

tableau suivant donne la part de chaque modalité par rapport à l'ensembledes

échantillons.
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1. variable :code codagede. forme. reconnue.

modl : fu.eaux

mocl2 : .p

modJ : eveil

moc. : non reconnu

mod5 : sol

--*.*.*----_._-------*
• modl * nbre· , •_._*.*.*_.*-- _.
* modl * 380 * 39 * t_*_* .* _ _ ._
* m0d2 * 81 * 8 * **._._--
• modJ * 57 * 6 * ••••••* mod4. 270 * 28 * **_tttt.tttttta • _

* modS * 181 * 19 * ****---------_._- __._*-*-*..*_.-.--_._._*

figure(3,6)

Descriptiondesvariablesqualitatives

3 - 3 - 7 - 3 Matrice de corrélation

L'étude de la matrice de corrélation permet d'avoir un aperçu sur la

dépendancedeuxà deux,dansla variation,entreles variablesconsidérées.Cetteétude

permetde réduirele nombrede cesvariables,dansle casoù certainesparmi celles-ci

présententune"forte corrélation".La notionde "forte corrélation"estliée à un seuil au

delàduquelon considérequedeuxvariablesx ety ont un coefficientdecorrélationr(x,y)

tel que l'étudede la variablex uniquementnousinformeraitsur le comportementde la

variabley.

On remarquerasur le tableaude la figure (3,7) qui donnela matrice de

corrélationdesvariables:ZERC,EXTl, ..., DZC5, quela plus forte corrélationentre

deuxvariablesdifférentesest:

r (ZERC,DZC2) =0,7522.

Cecoefficientestd'ailleursle seulà êtreaussiélevé.Les corrélationsentre

lesvariablesquantitativesn'étantpastrèsforteson préfère gardertouteslesvariables.
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MATRICE DE CORRELATION

zere ext1 ext2 ext3 ext4 ext5 ext6 ext7 oze1 oze2 oze3 oze4 oze5

z..re 1.0000
..xt1 0.4848 1.0000
ext2 0.4337 0.6069 1.0000
est3 0.4316 0.4609 0.5037 1.0000
ext4 0.2728 -0.1178 -0.1300 0.0535 1.0000
ext5 0.0385 -0.4826 -0.5709 -0.4239 0.1044 1.0000
ext6 -0.0349 -0.5408 -0.6018-0.5329 0.0241 0.5414 1.0000
ext7 -0.0857 -0.5828 -0.6441 -0.6404-0.0894 0.4483 0.5877 1.0000
ozel 0.2896 0.3591 0.1092 0.1240 0.0428 -0.0541 -0.0728 -0.1037 1.0000
oze2 0.7522 0.2767 0.1533 0.1297 0.1590 0.1616 0.1449 0.1911 0.0567 1.0000
dze3 0.5692 0.1900 0.2853 0.3129 0.1888 0.0268 -0.0146 -0.0891 0.0878 0.0960 1.0000
oze4 0.0808 0.2604 0.3919 0.3680 0.0499 -0.2957 -0.3685 -0.4585 -0.0082 -0.2104 -0.1485 1.0000
dze5 -0.6840 -0.3996 -0.4838 -0.4638-0.1779 0.1205 0.1906 0.2561 -0.1077 -0.3784 -0.5671 -0.4853

figureC3.7)

Matricedecorrélationdesvariablesquantitatives

3 - 3 - 7 - 4 Classificationautomatique

1. 0000

La techniquedesnuéesdynamiquesa permisd'obtenirune partition en 10

classes,de l'ensembledesindividus. Le principe consistaità faire plusieursessaiset

choisirla meilleurepartitionsausensdescritèresénoncésdansle paragraphe(3 - 3 - 6).

Le choix de 10 classesde partition au lieu de 3, car il y a trois formes à

reconnaître(Sol, Sp,Eveil), a sembléplusjudicieux,eneffet:

- Avec un nombredeclassesmoinsélevé,on risqueraitde seretrouveravec

desclasses"géantes"regroupantdesindividus qui enréaliténe représenteraientpasla

mêmeforme.

- Pourdesraisonsde "finesse",il estpréférabledeprendreun grandnombre

declasse,mêmesi à la fin on seretrouveavecdesclassesséparéesmaisqui représentent

enréalitéla mêmeforme. Cecireviendraità découperunegrandeclasseen sous-classes,

ceraisonnementpeutsepoursuivrejusqu'àdire quela meilleurepartitionestcelleoù on

considèrechaqueindividu commeuneclasseàlui tout seul.
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- Le systèmequi aétéutilisé a l'inconvénientdesereprésenterchaqueclasse

commeunesphèredecentre0 et derayonR, uneraisontechniquede pluspourprendre

un maximumdepartitionspossibles.La figure (3,8) résumecela.

A, B, C : classesréelles

Partitionsendeuxclassessphèrig,ues

Partitionsen5 classessphèriQues

�F�i�~�u�r�e (3,8)

Partitiond'un ensembled'individusenclasses
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Après partition en 10 classeset plusieursessais,on obtient la partition

suivante,figure (3,9)

Remarque

Les individus,concernésparcesclasses,représentent,en fait, le Spet le Sol.

Le Sol regroupantles signauxde très bassefréquence(4 c/s, Sol pur) ainsi que des

signauxdeplus grandefréquence(13 c/s,fuseaux),qui naturellementserontclassésdans

desclassedifférentes.L'éveil n'estpasprésentsurla partitionde la figure (3,9) pourdes

raisonsqu'onverraplusen avant.

Dans le tableaude la figure (3,10) on peut lire les centresde gravité de

chaqueclasse.Cescentresde gravitésontlessignauxlesmieuxreprésentatifsdechaque

classe.

Les tableauxdesfigure (3,11)et (3,12) détaillentun peuplus la description

desclasses:

- écart-typedesvariablespourchaqueclassedela partition,

- distanceentrelescentresdegravitésdesclasses,

- distancemoyennedela classeà soncentredegravité.

3 - 3 - 8 APPRENTISSAGE

Le but de cetteanalyse,dés le départ,était de disposerd'un ensemblede

modèlesreprésentantau mieux les différentes formes du signal EEG. La phase

apprentissageconsistedonc,enpartie,à "mettreun nom" surchaqueclassede partition.

Cequi veutdire attribuer,àchaqueformedu signal,un ou plusieursmodèles.

3 - 3 - 8 - 1 Déterminationdesmodèles

Dansle paragraphe(2 - 6 - 5) du chapitreII, on a abordéle codagedes

signauxEEG avecl'aided'unexpert.Le codageestle suivant:

1 - fuseaux, 2 - Sp, 3 - Eveil, 5 - Sol, 4 - non reconnu.
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coordonnee.de. centre.de qravite d•• variable. pour ehaqu. ela••• de la partition :

5.71

5.70

5.67

7.23

6.83

55.3

7.68

8.23

11.8

6.87

.367

6.83

1.32

10.0

7.30

9.65

.825

.942

5.U
1
1 8.84
1 1

**··*******1***·***···*1

.914

17.1

3.14

6.43

10.6

2.99

2.40

.991

7.44

5.22

11. •

11.0

5.64

10.7

5.85

10.4

13.2

6.77

.677

5.95

n.2

12.2

16.1

7.54

1.15

12.2

14.a

1.24

9.12

.479

.9514. 50

7. 33

7.22

10.5

9.75

.754dzel

ext7

ext6

dzc3

dzc2

dzc.

1******··***1***********1********·**1***********1****·******1***····****1***********1***********1***********1
1 variable lpopulation lela... 1 lela... 2 ela... 3 lel.... 4 lela... 5 Icl.... 6 cl.... 7 1
1(effectif) 1 (908) 1 (67) 1 (59) (155) 1 (109) 1 (35) 1 (114) (120) 1
\***********1****·······1**********·1*********** *.--..----- *******··**1***·*******1··**···*·*· ***********1
1 1 1 1 1
1 zere 1 68.4 1 78.6 1 79.3 68.0 71.9 76.8 1 66.5
1 1 1 1 1
1 ntl 1 12.0 23.6 12.3 8.95 n.9 13.5 1 14.4
1 1
1 ext2 13.3 23.6 11.8 9.05 12.7 16.8 1 16.1
1 1
1 ext3 13.2 18.4 13.4 9.18 13.7 20.1 1 18.7
1 1
1 ext4 10.2 8.28 11.9 10.7 13.2 13.3 1 10.2
1 1
1 axt5 6.86 2.51 10.1 9.27 8.50 6.86 1 3.99
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 dze5 5.72 3.48 4.15 6.U 4.95
1 1 1 1 1 1 1
1*********.*,***********1**··****·**1****···****1·*······***1***···*****1·**********

3.14

n.5

8.71

1.13

.648

9.52

8.93

.736

1
1
1
1
1
1
1

********·**1

. 4.47

10.3

22.6

12.0

8.92

15.7

5.28

8.33

.667.574

5.16

6.93

6.87

7.45

7.27

8.97

9.48

7.22
1
1 4.58
1

·****·*****1***********

ext6

dzel

ext7

ext5

ext.

dze3

dze2

dze4

1***********1***********1···******··1**···*****·,***********1
1 variable lpopulation lela... 8 lela... 9 lela... 10 1
1(effectif) 1 (908) 1 (122) 1 (36) 1 (91) 1
I*** •••• ****j*********** ·······****1******··*·· **········*1
1 1 1 1
1 zere 1 68.4 62.7 1 76.8 70.8 1

1 1 1 1
1 axtl 1 12.0 9.70 1 7.75 16.7 1
1 1 1 1
1 ext2 1 13.3 10.9 1 8.33 23.5 1
1 1 1

ext3 1 13.2 12.3 9.58 16.0 1
1
1 10.2
1
1 6.96
1
1 4.50
1
1 7.33
1
1 .754
1
1 9.75
1
1 10.5
1
1 7.22
1

dze5 1 5.72
1 1
\**·······**1·**·**···**

fime<3,lQ)
Centresde wvité desdifférentesclasses
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Pourdéterminerà quelle forme correspondchaqueclasseparmi les 10, il

suffit de voir qu'elleestla forme prédominantedanschaqueclasse. Laprédominance

d'uneforme dansuneclassen'estpastoujoursvérifiée.En effet, il faut distinguerdeux

cas:

- 1ercas:

La classeobtenueestun mélangepratiquementégaldeplusieursformes,on

nepeutconsidérercetteclassecommereprésentatived'uneforme. Cesont,souvent,des

classesqui se trouventaux frontièresde classesde formes fortes et qui regroupent,

suivantlesessaisde partitions,desindividusdeclassesavoisinantes.Cesclassessontà

rejeter,elle nepeuvent,enaucuncas,servirdemodèle.

- 2iemecas

La classeprésenteune prédominanced'une forme particulière (Sp par

exemple)etsoncentredegravitéseraconsidérécommemodèlereprésentantcetteforme.

La définition de la prédominanced'uneforme estliée à la présencede cetteforme dans

une classepar rapportaux autresformes. Parexemple,si dansune classe,on est en

présencedeplusde75 %d'uneforme,cetteforme seraprédominantedanscetteclasse.

Un utilitaire, fort simple,permetdevérifier pourchaqueclasse,la présence

enpourcentagedesdifférentesformes.Suivantles critèresénoncésdansles cas1 et 2,

lesclassesdonnéesparle tableaudela figure (3,10)sontaffectéesauxformessuivantes:

classe1 : rejetée

classe2: SoU

classe3: Sol2

classe4: So13

classe5: rejetée

classe6: rejetée

classe7: Sol4

classe8: Sol5

classe9 : Sol6

classelO: Sp1
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Le grandnombredeclassesaffectéesauSol estnormalétantdonnéquecette

forme inclut dessignauxdifférentset dont le mélangeestaléatoire,en fonction de la

séquenced'acquisitiondu signal.

Les histogrammes(au sensgraphiquesuniquement)de la figure (3,13)

reprennentla représentationdescentresdegravitédesclassesretenuesainsiquede l'éveil

obtenuparuneanalyseàpart .

3 - 3 - 8 - 2 Correctionde l'apprentissage

L'opérateurpeutreprendrel'apprentissagepourcorriger,éventuellement,la

reconnaissance.Il peut supprimerles modèlesqui ne donnentpas satisfaction,ou

rajouterd'autresmodèles.

En effet, lesmodèlesobtenusparclassificationautomatiqueont étéutilisés

par le systèmequi seradécrit dansle chapitresuivant.Après évaluation,et sur les

commentairesd'unexpert,le modèlereprésentantla forme Sp n'étaitpas"l'idéal" car il

ne permettaitpasde tranchercatégoriquemententreles deuxformes:Eveil et Sp. Ce

modèlefut remplacépar celui de la figure (3,14), beaucoupplus distinct de celui de

l'Eveil. On aobtenucemodèlesynthétiquedela manièresuivante:

Dansl'ensembledessignauxcodés2 (reconnusparl'expertcommeSp),on

aselectionnélessignauxqui ont sembléêtrelesplusrégulierset lesplusreprésentatifsde

la forme Sp. A partir de cessignauxon a élaboréle modèlede la figure (3,14), ce qui

revientà dire quedansl'ensemblesde cessignauxon a choisi uniquementles "formes

fortes" et rejetéles "formesfaibles" qui étaientprisesenconsidérationpour le calculdu

modèleinitial.
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zerc 72,19
extl 15,00
ext2 20,18
ext3 20,50
ext4 10,81
extS 3,34
ext6 0,63
ext7 0,25
dzc1 1,31
dzc2 7,12
dzc3 15,56
dzc4 7,56
dzc5 4,25
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Fi&ure 0.14)

Représentation�~�a�p�h�i�q�u�e du modèleSp

3 - 3 - 8 - 3 Casparticulierdel'éveil

L'absencede l'éveil dansle tableaudela figure (3,10)estexpliquéparle fait

quedansle systèmeinitial tel qu'il a étéconçu,l'éveil estdéduitparélimination: si le

signaln'estni du Sol ni du Sp il nepeutêtrequede l'éveil. C'estdecettemanièrequeles

différentsstadesdesommeiletdeveille étaientsouventmesurésparl'opérateurhumain.

Cependant,si on appliquecetterégIeon retrouveraclassécommeEveil aussi

bienlesvrais signauxEveil quelessignauxnonreconnus.

Danslesversionsultérieures,on a préféré,pourplus de rigueur,établir un

modèlede l'éveil au mêmetitre que les autresformes. Ce modèleapparaitdans la

figure (3,13).

3 - 3 - 8 - 4 Discussionsur la techniqued'apprentissageutilisée

Cetteforme d'apprentissagequ'onpeut appelerapprentissageparallèleou

double,estun apprentissagequi sefait dedeuxmanièresdifférentesqui serejoignentà la

fin. En effet, le codagedes signauxEEG, par un expert,est une premièreopération

d'apprentissage(apprentissagesupervisé,ou avec professeur),complétéepar une

seconde: la classification automatique(apprentissagenon supervisé,ou sans
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professeur),qui apportela rigueurdu calcul numériquedansla conceptiondesmodèles,

maisqui restesansintérêtsi elle n'estpasrecoupéeavecla première.

3 - 3 - 8 - 5 Arrêt sur l'intérêtdufiltrage dessignaux

L'analyse en composantesprincipales appliquée à l'ensemble des

échantillons,ne permetpasde percevoirdesclassesbien séparéeset évidentes(c'est

souventle casenpratique).Cependanton peutpercevoirunecertaineséparationentreles

classeset l'évolutiondecelle-cien fonctiondel'efficacitédu filtre appliquéauxdonnées.

Les figures(3,15- a,b,c),sontassezreprésentativesdel'intérêtde la miseen

œuvred'un filtre passe-basqui améliorerait les signaux à traiter en éliminant un

maximumdebruit possible.

La figure (3,15-a),présenteune projection sur les axes principaux des

signaux "bruts" (sansaucun filtrage). On remarqueune grandemassed'individus

regroupésenun énormenuage.Cettereprésentationestsansaucunintérêt.

Sur le graphiquede la figure (3,15-b), on retrouveles mêmesindividus

traitésparun filtre passe-basmoyendequatrièmeordre.On distingue,déjà,deuxnuages

(l'un à droite enbaset l'autreà gaucheen haut),et peut-êtreunepseudo-frontièreentre

cesdeuxnuages.

La figure (3,15-c),quandà elle, toujoursavecles mêmesindividus, sépare

encoremieux lesdeuxnuagesqui semblentpluscompactset unefrontièrepeutparaître

plusévidente.Cessignauxsontfiltrés parun filtre dehuitièmeordre,plus sélectifquele

précédent.

On remarquera,danstous les cas,desindividus éloignéset non classables

qui, évidemment,neserontpasreprésentatifs.

Aprèscesconstatationson seraittentéde dire: si on augmentel'ordre du

filtre et sa sélectivité,on arriverait peut être à obtenirdesclassesdistincteset bien

séparées.Ceci n'est pas aussi évident en effet, si les signaux proviennentd'une

instrumentationqui induit un bruit et unedéformationdu signal,un filtre quelqu'il soit

nepeutquelimiter l'influencedu bruit et nonpasle supprimertotalement.
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3 - 4 CONCLUSIONCHAPITREIII

On résumele besoinde ce chapitrepar la questionsuivante: Si on disposed'un lot de

signauxEEG représentéspar un lot de vecteurs("histogrammeshybrides"),comment

obtenirlesmodèleslesmieuxreprésentatifsdechaqueforme? On aréponduàcebesoin

par l'étulisationdes techniquesde l'analysede données,le choix de la techniquedes

nuéesdynamiquenousa apparujudicieuxétantdonnéequ'audéparton supposequeces

signauxsont inconnus,et ce n'estqu'à la fin de la classificationque l'on recoupeles

résultasavecceuxde l'expert.

Lesmodèlesobtenussontindispensablesà la phased'apprentissagelors de

la conceptiondu systèmedereconnaissancedécritdansle chapitresuivant.
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CHAPITRE IV

DESCRIPTION DU SYSTEME DE RECONNAISSANCE

AUTOMATIQUE DES STADES DE SOMMEIL ET DE VEILLE

CHEZ LE RAT
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4 - 1 INTRODUCfION

Ce chapitreest la suite logique des deux précédents.Le gros du travail

consistaiten l'élaborationde modèlesreprésentantau mieux les différentes formesdu

signalEEG.

On abordera,ici, la phasereconnaissancede forme dont l'efficacitédépend

en grandepartiede la qualitéde l'apprentissage.Avant celaon introduit unedescription

del'équipementinformatique,matérielet logiciel, mis enœuvrepourcetteréalisation.

4-2 EQUWEMENTThœORMATIQUE

4 - 2 - 1MATERIEL

Le systèmeréaliséestpiloté parun micro-ordinateurde typePCIAT avecune

horlogede 10 MHz. Un modèlequi comptedéjàparmi les plus ancienssur le marché

actuellementetqui pourraitêtreamélioré,envitessenotamment.

Le type de traitementchoisi et le nombre limitéde modèlesfont que la

mémoirevive qui équipecetypedemachineen standard( 640Ko) estsuffisante.

Le rôle du micro-ordinateurest de prendreen chargele traitementdes

données,le dialogueavec la carte S200et de gérer les différentescomposantesdu

système(acquisition,reconnaissance,visualisation,impression...).

4 - 2 - 2 LOGICIEL

Le fonctionnementdu systèmeestassurégrâceà son logiciel, c'està dire

grâceà l'ensembledesprogrammesdefonctionnementdontil dispose.Lesperformances

d'unsystèmedépendentétroitementde la qualitédu logiciel qu'il exploite,aussibien sur

le plandela vitessed'exécutionquede la souplessed'emploietdela fiabilité.

Touteslesprocéduresdegestionetdecommandedu systèmeont étéécriteen

langageturbo Pascal4.0, mais elles pouvaientl'être en n'importe quel langagede

programmation.
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Quelques précautionsont été prises lors de la rédactiondes programmes

d'application:

- Fonctionnementen tempsréel

Le systèmedoit pouvoirgéreren temps réella tâchequi lui incombe.Cette

tâchesi elle estréaliséenedoit pasprendreun tempsexcessif.On doit êtreenmesurede

trouverun justemilieu entrel'applicationde techniquescompliquéeset "lourdes"et la

perted'un minimumd'informationssur le signalà reconnaître.En effet, le signalEEG

étantun signalcontinu,le tempspassédansles traitementsestégaleà la portiondu signal

EEG qui n'est pas prise en compte,donc une perte d'information. Dans notre cas

d'applicationon pertdansle pire descas1/6 du signal,ce tempscorrespondà celui des

traitementset calculs.En effet, pourun signalde 5 secondes,lesopérationsde filtrage,

extractiond'informations,reconnaissanceprennentmoinsd'unesecondesur le matériel

informatiquedécritprécédemment.

- Environnement

L'environnementdans lequel fonctionne le système est particulier.

L'opérateurchargéde l'exploitation du systèmeest en généralpeu au courantde

l'informatique.Ceciconduit à adopterau niveaudu matérielet au niveaudu logiciel des

solutionsparticulièressusceptiblesd'êtremiseenœuvrefacilementparl'opérateur.Une

interfaceutilisateursimpleetconvivialeestimportante.

- Fiabilité du logiciel [45]

Les applicationsinformatiquesdeviennentde plus en plus diverseset

s'infiltrent danspresquetous les domaines.Il est donc évidentque la caractéristique

dynamiquela plusimportantedela plupartdeslogicielsestleurfiabilité.

La fiabilité d'unsystèmequelconque(passeulementd'un logiciel) dépendde

la qualitédela conception,de la qualitéde la réalisationet de la fiabilité descomposants

qui constituentle système.

TI estdifficile dedéfinir précisémentla fiabilité d'un logiciel. On pourraitdire

qu'unlogiciel estfiable s'il estcorrect,c'està dire s'il répondaux spécificationsinitiales.

Cependant,cettedéfmitionneprendpasencomptela possibilitéquelesspécificationsdu

logiciel soientincomplèteset incorrectes,cequi esttrèssouventle cas.
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En fait, un logiciel vérifié mathématiquementestparfoismoinsfiable qu'un

logiciel testé mais non vérifié. Les vérifications de programmesne prennentpas

suffisammenten compte l'environnementdans lequel ces programmesdoivent

s'exécuter.EN particulier, les vérifications font trop souvent l'hypothèseque cet

environnementestcorrect.En revanche,leseffetsdesfautesou desincohérencesduesà

l'environnementsontmisesenévidencebeaucoupplus facilementpar le tests.

Une définition plus réaliste de la fiabilité d'un programmeest que ce

programmedoit répondreaux spécifications,ne jamaisproduirede résultatserronés,

quellequesoit l'entrée,nejamaisentrerdansun étatincohérent,réagirde façonsenséeet

utile en présenced'unesituationinattendueet n'êtremis endéfautquelorsqu'il n y aplus

rien à faire.

En résumé,la fiabilité d'un systèmelogiciel estunemesurede sacapacitéà

fournir les servicesattendusparlesutilisateurs.Pourobtenirun hautdegréde fiabilité, il

estnécessairederajouterau systèmeunebonnequantitédecode,souventredondant,afin

d'effectuerles vérificationsnécessaires.Celaréduit la vitessed'exécutionet augmente

l'espacemémoirenécessaireà l'exécutiondu programme.Cependant,au fur et à mesure

queles utilisateursdeviennentplusexpérimentées,leurprincipalcritèredequalitéestla

fiabilité plutôtquel'efficacité. Il existeun certainnombrederaisonsàcela:

- Leséquipementsdeviennentdeplusenplusrapideset debonmarché.Il y a

doncmoinsde raisonsd'optimiserl'utilisation deséquipementsaux dépensdu confort

desutilisateurs.

- un logiciel peufiable serarejetépar les utilisateurs,quellesquesoientses

performances.Il deviendratrèsvite inutile.

- L'efficacitéd'un systèmepeutêtreamélioréeparcequela plupartdu temps

d'exécutionse passedansdes régionsrelativementpetitesdu programme.Il est en

revanchedifficile d'améliorerla fiabilité d'un systèmepeufiable, carl'absencedefiabilité

tendàêtrerépartiesurl'ensembledu programme.

- L'inefficacité d'un programmepeut être prédite. Ce n'estpas le casdu

manquedefiabilité.
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Pourobtenirun bondegrédefiabilité, on devracomprendrel'environnement

danslequelle logiciel opèreetpréparerdesspécificationsqui définissent,dansla mesure

du possible,le rôle du logiciel danscetenvironnement.

Cesquelquespoints étanténoncés,on abordela phasereconnaissancede

forme.

4 - 3 PHASERECONNAISSANCEDE FORME

Danstoute reconnaissancede forme le modèlede référenceprivilégié est

naturellementle comportementhumain.La reconnaissancedeforme peutêtredéfiniepar

l'ensembledesméthodeset moyenspermettantau moinsdereproduire,et si possiblede

dépasser,lesmoyensnaturelsdeperceptionset decompréhensiondesêtresvivants[43].

Dansla notion de reconnaissancede forme intervientles notionsde recueil

desdonnées,de traitementet analysede donnéeset de classification.Une excellente

méthodedereconnaissancenepermettrapasdetraiterefficacementdesdonnéesinitiales

erronéesou nonpertinentes.

On remarqueraquelesconnaissancesinitiales(apprentissage)jouent,dansce

cadre,un très grandrôle. Cettenotion de conditionsinitiales estaussiimportanteque

dansle domainedel'automatique.On saitquel'étatfinal d'unsystème,l'efficacitéd'un

correcteur... dépendentdesconditionsinitiales.L'absencedeconnaissancespréalables,

servantdebaseau système,compliqueénormémentla phasedereconnaissance.

4 - 3 - 1 ALGORITHMES DE RECONNAISSANCE

Un signalSestreprésentéparun vecteurV,

V ={ Xl, X2, ... , x13 }

l'ensembledesmodèlesestnotéM

M ={ Ml, M2, ... , M9}

M9 estun modèlesupplémentairecaractérisantle SP.On disposedonc,en

réalité,dedeuxmodèlespour la forme SP.
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chaquemodèlea unereprésentationgraphiquesousformed'histogramme

HEEG= { HEEGMI, HEEGMl, ... , HEEGM9}

La reconnaissancese traduit par une comparaisondu signal S avec les

différentsmodèles Ml, Ml .... Le signalS estreconnucommeappartenantà la même

classede formedu modèleauquelil serapprochele plus.

4 - 3 - 1 NOTION DE DISTANCE ENTREREPRESENTATION

On admet,généralement,que les pointsfiguratifs d'uneforme donnéesont

plus prochesles unsdesautresquedesautrespointsfiguratifs de touteslesautresformes

différentes.C'estl'hypothèsede compacité,qui n'estmalheureusementpastoujours

vérifiée,cardépendantde la représentation.

On admetaussi,souvent,que les classessontbornées,et qu'il n'y a pasde

recouvrement.C'est l 'hypothèsede séparabilité . En fait, cette hypothèseest bien

souventinfirméeenpratique.

La notiondedistancepermetd'évaluerla similitudeentrelesreprésentations.

Il existeplusieursapprochesdecettenotion.

Dansle casd'unedistancemétrique,on considèreun espacemétrique{E,

dl. On appelledistanced'unpointPEE,àuneclasseCo CE, la quantitédl telle que:

dl(P,CQ)=inf{d(P,M) lM ECO}

La distanceentredeuxclassesestdéfiniepardl telle que:

dl( Cl,Cl) =inf{d(P,M) 1P E Cl, ME Cl}

Plusla distanceconsidéréeestpetite,pluson admetquela ressemblance,au

point devuede la reconnaissancedesformes,estgrande.
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4 - 3 - 3 NOTION DE RESSEMBLANCEET DE DISSEMBLANCE

La reconnaissancepeut être faite en comparantl'histogrammeHEEG,

construitàpartir d'unsignalEEG,auxhistogrammesmodèles.

Une mesuresimpleet qui donnede bonsrésultatsconsisteà utiliser l'aire

communeàdeuxhistogrammes.Cettemesureestunemesurede"ressemblance"carelle

est maximale lorsque les histogrammessont identiqueset nulle lorsqu'ils sont

complètementdifférents.

On peut aussidéfinir la mesurede "dissemblance"associée,qui est une

distance.Elle utilise l'aire non communeau deux histogrammesà comparer,on

l'appeleraD, figure (4,1).

IJ
�~

Il

histogramme1

histogramme2

airenoncommune
entrelesdeuxhistogrammes

figure (4,1)

Notion dedissemblance
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Soient:

HEEGM: histogrammemodèle,

HEEGS:représentationdu signalS àreconnaître.

La dissemblanceD estdonnéepar:

n
D.= . L 1 HEEGS(i) - HEEGMJi)1

J 1 =1 J

On auradonc:

n = 1 .. 13
j =1 .. nombrede modèles

D =0 lorsqueles histogrammessontidentiques

D "# 0 lorsqueleshistogrammessontdifférents

L'opérationde reconnaissanceconsistedonc, à trouver une dissemblance

minimaleentreun modèleet le signal.On défini un seuil tel que:

- si Dj estla dissemblanceminimaleentrele signalS et lesj modèles

et

- Dj �~ seuil

alors:

On considèrequela formereconnueestcellefiguréeparle modèlenQ j.

Si Dj �~ seuil, la forme est reconnueet classéecommeéveil. On retrouvera

donc,aussibiendesformesnon reconnuesquede l'éveil classéscommeéveil.

L'organigramme(orga.4)résumecetteopération:
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lecturedu signalS

calculde la dissemblanceDj entreSet chacundesj modèles

1recherchedeDj minimale 1

t

oui t

non

l
la fonnereconnueestcellereprésentée

parle modèlenQj

t<
CfinJ

fonnenonreconnueou éveil
fonneclasséecommeéveil

�(�o�q�~�a�.�4�)

�Q�r�~�a�n�i�m�m�m�e de �l�'�a�l�~�o�r�i�t�h�m�e dereconnaissance

4 - 4 DESCRIPTIONDU SYSTEMED'ANALYSE DE SOMMEIL CHEZLE RAT

On aborderala partielogiciel du systèmequi estcomposéede deuxparties

complémentaires:SLPet VISU.

4 - 4 - 1 DESCRIPTIONDU SLP

Lesopérationseffectuéesparle SLPsontles suivantes:

- gestionde l'interfaceutilisateur

- acquisitiondu signal

- filtrage

- traitementetreprésentationdu signal

- visualisation,tempsréel,du résultatdereconnaissance

- enregistrementdesrésultats.
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Le SLP estconstruitautourd'uneinterfaceutilisateurtrès simplifiée mais

assezcomplète,on disposed'un "tableaude bord" qui fournit les possibilitéssuivantes,

figure (4,2) :

- programmationdu nom de fichier où serontéventuellementstockésles

résultatsdereconnaissance,

- programmationde la duréed'enregistrement(de 1 à24 heuresou plus),

- lescommandesdu systèmeàpartir du clavierdu micro-ordinateurdont les

touches(S,H,B,Q)sontaffectéesauxopérationssuivantes:

- B (begin) : commencerle traitement,

- Q (quit) : arrêtdu système,

- S (store) : sauvegardedesrésultats,

- H (help) : unecommanded'aideà l'utilisateur.

- un chronomètrevisible sur le tableaude bord donnantle tempsécoulé

depuisle débutdu traitement.

- unealarmequi permetd'avoirencontinu,souslesyeux, l'étatdu système:

- stop

- work

: arrêt,

: traitementencours.

L'organigrammede fonctionnementdu SLPestle suivant(orga.5):
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C début ::>
1

définir: nom fichier, duréed'enregistrement

1-<
acquisitiondu signalEEG: pendant5 secondes(400points)

traitementdu signalEEG: filtrage, représentation...

reconnaissance

visualisation,tempsréel,résultatreconnaissance

1sauvegarderésultatsreconnaissancesurdisque

1

�(�o�r�~�a�,�5�)

�O�r�~�a�n�i�~�a�m�m�e de fonctionnementdu SLP

4 - 4 - 2 DESCRIPTIONDE VISU

La partieVISU permetd'allerchercherlesrésultatsdu traitementà n'importe

quel moment, de les visualiserpar page d'une heure sous forme d'hypnogramme,

d'imprimer les hypnogrammeset de donner,par conséquent,la part de chaqueforme

dansl'ensembledessignauxou suruneduréelimitée d'enregistrement,figure (4,3).
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Remarques,'

- les interfacespeuventêtrepersonnaliséessuivantl'utilisateur,

- il existe une version du systèmeincluant des unités regroupant les
différentesprocéduresetaccessiblesà partir du compilateurdu turboPascal4.0. Celles

ci permettentà l'utilisateurdedéveloppersapropreapplication.

4 - 4 - 3 REGLAGEDU NIVEAU DES SIGNAUX EEG

TI estindispensable,dansce type de système,quetoutesles donnéessoient

évaluéesdansles mêmesconditions.On disposed'unensembledemodèlesévaluésdans

des conditionsdéfinies, et si on veut optimiser l'opérationde reconnaissanceil est

évidentquecesconditionsdoiventêtrerequisesà chaqueutilisation.

Les niveauxdessignauxEEG ne sontpasfixes maisdépendentde certains

paramètresdifficiles à contrôler ( épaisseurde la boite crânienne,disposition des

électrodes... ); Cependant,on proposeà l'utilisateurdeuxsolutions:

a) - réglagemanueldugain,'

Avantchaqueutilisationetpourchaqueraton doit adapterle niveaudu signal

EEG enréglantle gain de l'amplificateurdontestdotél'enregistreurdessignauxEEG.

Pourcelail suffit d'ajusterle gaindemanièreàcequel' hypnogrammedu SLPindique

la mêmeforme quecelle reconnuepar l'utilisateurpar lecturede l'enregistrementsur

papier.Cetteopération,àpart le fait qu'elleestpénible,supposequel'utilisateura une

bonneconnaissancedecessignauxcequi n'estpassouventle cas.

Il existeune autremanièrede procéder:visualisersur moniteurles deux

lignesdesniveauxle plus baset le plus hautcorrespondantà ceuxmesuréssurle signal

éveil qui a servi à l'apprentissagedu système.Le réglagedu gain consistedonc, à

maintenirtout signaléveil danscetteplageen ajustantle gainmanuellement,pourcelale

ratdoit êtreéveilléavantchaqueutilisation.

On perd, dans ces cas, la qualité d'une instrumentationentièrement

automatisée.
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1
nomdu fichier Il nombredevoies=1 1@uréed'enregistrement11 chronomètre

1

alarme

1 marche 1
1 1arrêt

nQ page

Zonestandard
visualisationrésultatsreconnaissance

tempsréel
hypnogramme

échelledestemps

Zonedescommandes

filWfe (4.2)
Schémadel'interfaceutilisateurPOurSLP

1
nomdu fichier Il nombredesignaux Il duréed'enregistrement 1

1
nQ page 1

Zonestandard
visualisationrésultatsreconnaissance

parpaged'uneheure
hypnogramme

échelledestemps

temps(secondes)allouéà chaquesignal(acquisition+ traitement)

Zonedescommandes
1·

visualisationdu nombrede pages

filWfe (4.3)
. Schémade l'interfaceutilisateurpourVISU
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b) - réglagede gainautomatique(normalisation):

L'adaptationdesniveauxseferaparlogiciel. On procédeàuneacquisitiondu

signaléveil avantle débutde traitement,on calcule l'amplitudemoyennedesextremums

du signal Ms puison la compareàcellede l'éveil modèleMm, on obtientun coefficient

C tel que:

C=Ms/Mm

il suffit doncd'ajustertouslesextremumsdétectéssurle signalàreconnaître

par le coefficientC ( extremumnormalisé= extremum/ C). On ramènedonc, tous les

signaux,quelquesoit le gain,au niveaudessignauxmodèles.

En conclusion,on dira queles bonsréglagesresteronstoujoursla preuvedu

bonutilisateur.La figure (4,4) reprendle schémasynoptiquedu systèmedanssatotalité.

4 - 5 EVALUATION

L'évaluationa étéentreprisesuivantle concepténoncédansle paragraphe(1

8), figure(l,4), c'està dire qu'un ensembletest est crééà partir de l'ensembledes

donnéesreconnuesparl'expert.L'évaluationportesur le nombrede formescommunes

reconnuesparl'expertet le système.

Le systèmede baseétantle même,les versionstestéesdifférent soit par le

filtre passe-basmis enœuvre,soit par les valeursde seuils(voir paragraphe4-3-3), ou

bien par l'implantation de modèles supplémentaires( éveil, nouveau Sp...). Ces

différentes versions sont notées : SLP3, SLP4, SLP5, SLP6, SLP7, SLP61,

SLP62,SLP63,SLP64.Le tableausuivantrésumeles différencesentrecesversions.On

y trouve,le taux (%) dereconnaissanceexactepour lesdifférentesversions:
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nom seuil filtre tauxderecon. remarquesparticulières
version (d =) passe-bas exactes(%)

SLP3 30 ordre4 63.71 sansmodèleéveil

SLP4 40 ordre4 88.47 ..

SLP5 30 ordre4 61.06 premiermodèleSP

SLP6 40 ordre8 89.72 modèleéveil + nouveauSP

SLP7 45 ordre8 92.99 ..

SLP61 30 ordre8 67.08 ..

SLP62 25 ordre8 42.43 ..

SLP63 20 ordre8 63.55 sanslestempsdepassagepar
zéro

SLP64 30 ordre8 67.29 1modèleSpsupplémentaire

On remarqueraqu'unesimplevaleurde seuilpeutchangerle comportement

du système.Le choix de cesparamètreestdesplus critiquesdansce type de système.

L'évaluationparun expertestuneétapedécisivedansle choix d'uneversionou d'une

autre.

Si on veut expliquerl'importancedu choix de la valeurdu seuil, on peut

avancerlesdeuxcassuivants:

- on choisit un seuil assezimportant,on risquede prendreen comptedes

signauxqui serapprocheraientplusou moinsd'unmodèlesansvraimentappartenirà la

mêmeforme.

- on choisit un seuil très faible, on rejeteraitdesformesqui devraientêtre

reconnuesmais qui seraientclasséescommeéveil,(on rappelleque la classeéveil

comprendaussibienles"vrais" éveil quelessignauxnonreconnus).

On choisiraalors,unevaleurde seuil intermédiairequi ne prendraitpasen

compten'importequelleforme et qui ne rejeteraitpastoutesles formesqui ne seraient

pasunecopieexactedu modèle.
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il estintéressantde regarderles deux hypnogrammesfigure (4,5), résultant

du traitementdu mêmeensemblede signauxpar SLP6et SLP61,pour constaterune

différencedansla classificationdecertainssignaux.En effet, on remarquequeSLP6(en

haut) est plus "souple" dansson jugementcar il considèrecertainesformes comme

reconnues,alors que SLP61 (en bas)les rejetteet les classe,parconséquent,comme

éveil.

4 - 6 CONCLUSIONCHAPITREIV

A la fin decechapitreetenconclusionon fera lesremarquessuivantes:

- Si on prenden comptel'évaluationprésentéepar le tableauprécédent,on

s'attendraità cequel'utilisateurchoisissela versionSLP7 (92,99% de reconnaissance

exactes)commecelledonnantlesmeilleursrésultatsenpratique,maisenréalitéil préfère

la versionSLP6 (89,72%). Ceci s'expliquepar le fait que la personnequi a évaluéle

systèmeet cellequi a entrepritl'apprentissagedu systèmesontdifférentes.Il estdonc,

tout àfait normalqu'il y estunedivergencedanslesavis.

- Limitesdu système:un experthumainconnaitseslimites, alorsquejusqu'à

présentlessystèmesautomatiquesréalisésnefonctionnentpastrèsbienà cetteégard.Ils

ont toujourstendanceà donneruneréponseet parconséquent,il y a souventun "sur

diagnostic".Ceci peut poserdes problèmeset il faut insistersur le fait que le plus

raisonnableest d'utiliser ces systèmeen tant qu'outils pour aider plutôt que pour

remplacerlesexperts.

- De nombreuxsystèmesinformatiquessont mis en route sansavoir été

complètementtestés.Les erreurssont souventdétectéessur le terrain, alors que les

programmessontdéjàen cours.Testerun systèmeprésentede réellesdifficultés. Les

utilisateursne sontpastoujourssûrsdela façondontlessystèmesdevraientsecomporter

etdoncils nepeuventpaslestesterà fond.

- Acceptabilité:tout le monden'acceptepasdefaire confianceà un ordinateur

ou mêmedes'enservir.Lesexpertseux-mêmessontparfoissceptiquesà l'égarddeces

systèmes,ceci estvraie mêmequandles systèmesmarchentbien et en accordavecles

experts.
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CONCLUSION
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Le but du travail était d'appliquerune méthodologieet de montrer la

faisabilitéd'uneinstrumentationdereconnaissancedesdifférentsstadesde sommeilet de

veille chezle rat, par la lectured'un signalEEG unique.Contrairementaux systèmes

réalisésjusqu'àprésent,à notre connaissance,et qui prennenten compte l'activité

électromyographique(EMG) enparticulierdansla séparationdesdeuxstades:sommeil

paradoxaletéveil.

On adémontréqu'unetelle instrumentationpouvaitêtremiseenœuvremême

si desaméliorationsrestentàapporterausystème:

- augmenterle nombrederatsàtraiterenparallèle,

- augmenterle nombrede modèlespour une,reconnaissanceencoreplus

fiable,

- introduireuneprocédureefficacepourle contrôleautomatiquedesniveaux

du signalEEG suivantchaquerat,

- introduire une procédurede vérification automatiquede la qualité des

enregistrementdu signalEEG. ..

Ces améliorationspeuventêtre apporteren grandepartie à l'aide d'outils

informatiquesplus performants,particulièrementen tempsde traitementet grâceà la

disponibilitétotaled'unexpertenélectrophysiologiependanttoutela duréedu projet.

Le tempsréelnousa imposé,désle départ,certainerestrictions:

- fréquenced'échantillonnage,une fréquenceplus importanteque celle

utiliséeauraitpermituneévaluationplusprécisedela fréquencedu signal (paragraphe2

6-3), mais il aurait fallu pour une mêmeportion du signal faire face à un flot plus

importantdedonnées,

- choix du traitementet de la représentationdu signal, un choix rapideet

efficace,

- choixdesprocéduresdereconnaissance,uneperteminimumd'information

entredeuxacquisitionsdu signalEEG,réduireaumaximumle tempsdetraitement...
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On regrette,toutefois,certainspointsqui nousont fait défautdanscetravail:

- la non disponibilité, durant ce projet, d'un expert ayant une bonne

connaissancedessignauxélectrophysiologiqueset pouvantintervenirà n'importequel

moment,enparticulierpendantla phaseapprentissage.En effet, n'étantpasdeformation

bio-médicaleil sepeut quecertainsdétailsnousaientéchappé,

- la quantitédesenregistrementslue parl'expertparrapportà la massetotale

desenregistrementsestrelativementfaible,

-lesmodèlesontétéréaliséssuivantla reconnaissancedesdifférentesformes

établieparuneseulepersonne,il aurait fallu faire lire lesenregistrementsparplusieurs

experts,demanièreàréaliserun systèmequi conviendraitàun maximumd'utilisateur,

- l'évaluationdu systèmeaétéentrepriseparuneautrepersonnequecellequi

a aiderà l'apprentissagedecelui-ci.

On notera,enfin, que les signauxont été traités et analyséssansgrand

rapportavecleur originephysiologique,c'estàdire qu'oncequi nousconcernel'activité

physiologiquequi génèrecessignauxamoinsd'importancequeles signauxeux-mêmes.

En effet, l'aspectphysiologiqueainsiquel'interprétationdesrésultatsde reconnaissance

font partie du travail de spécialistes.Ceci nouspermetd'avancerque les techniques

élaboréespeuventfacilementêtreappliquéesà dessignauxnon électrophysiologiques,

parexempleàdessignauxgéophysiques( séismographie).

En conclusionon dira que l'extraction automatiquede caractéristiques

pertinentesd'uneforme ne pourrapasrivaliser avantlongtempsavec la puissancede

l'intelligencehumaine,cependanton doit tenir comptedu caractèrepénibled'unetelle

tâchepour tempérerun tel jugement.La combinaisondesprocéduresdécritesdansce

travail avec un systèmeexpertdoté d'une basede connaissancetrès complèteet ou

l'aspectsémantiquedu signalintervient,noussembleêtreunevoie trèsprometteusedans

ce typed'applications.
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RESUME DE THESE

L'origine physiologiquedecertainssignauxleur donnedescaractéristiquescomplexes

difficiles à interpréter.L'oeil "expert"de l'opérateurhumainpeutinterprétertel ou tel

signal, non sans se tromper dans son jugementde temps à autre. En effet, la

reconnaissancedeforme de signauxélectrophysiologiquesparl'opérateurhumain,puis

la décisionrestenttrèssubjectivesetpeuventvarierd'unopérateuràun autre.Cetravail a

donc,pourobjectifdeprésenteruneapprocheméthodologiqueglobaleauproblèmede

traitementautomatiquedessignauxélectrophysiologiques,autourd'uneinstrumentation

pour la reconnaissanceautomatique,tempsréel, desdifférentsstadesde sommeilet de

veille chezle rat àpartirdu traitementd'unsignalélectroencéphalographiquecortical:à

partir d'un enregistrementdu signal EEG, reconnupar un expert, on a élaborédes

représentations-modèlesdesdifférentsstadesauquelleson a associédesprocéduresde

reconnaissancedeformeentempsréel.

MOTS-CLES

TRAITEMENT DU SIGNAL, CLASSIFICATION AUTOMATIQUE, EEG,

RECONNAISSANCEDE FORME,SOMMEIL.
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