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Interface cerveau-machine

Système de communication et de contrôle s'appuyant uniquement sur l'interprétation de l'ac-
tivité cérébrale

Communication Substitution

Réhabilitation Loisirs
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ICM : Situation actuelle

Acquisition du Signal

Application

ClassificationTraitement du Signal

Retour sensoriel

95% EEG de scalp

− bruit extra-cérébral

− résolution spatiale

majorité synchrones

− lents et fastidieux

− fatigue

faible robustesse

− variabilités

− scores insuffisants
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Problématique

But : concevoir des interfaces cerveau-machines

− Asynchrones
− Robustes en milieu non contrôlé

Approche : Traitement du signal

− Amélioration du rapport signal sur bruit
− Utilisation des connaissances neurophysiologiques
− Interfaces adaptatives

Originalité : utilisation conjointe des dimensions spatiale, temporelle et
fréquentielle des tâches mentales
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Organisation de la présentation

Débruitage des signaux
I Filtrage spatial

II Filtrage des états mentaux
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Génération des signaux EEG

Nécessité d'un filtrage spatial afin de revenir aux sources responsables des mesures EEG
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Filtrage spatial linéaire

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Des sources aux capteurs

𝐱(𝑡) = 𝐴𝐬(𝑡)

Inversion impossible, hypothèses supplé-
mentaires nécessaires.

Dosage entre les méthodes basées sur les données et celles basées sur les modèles

− Problème inverse (connaissance de 𝐴 + a priori)
− Méthodes semi-aveugles
− Analyse en composantes indépendantes
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Points clés des méthodes

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

dimension spatiale d'une tâche mentale
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Points clés des méthodes

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

dimension spatiale et fréquentielle d'une tâche mentale
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Points clés des méthodes

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

dimension spatiale, fréquentielle et temporelle d'une tâche mentale
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Activité des sources

Temps [s]
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Activité des sources

Temps [s]

Energie des sources

Temps [s]
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Activité des sources

Temps [s]

Energie des sources

Temps [s]

Enregistrements au niveau des capteurs

Temps [s]

x(t) = A s(t)
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Enregistrements au niveau des capteurs

Temps [s]
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Enregistrements au niveau des capteurs

Temps [s]
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Activité des sources

Temps [s]

Enregistrements au niveau des capteurs

Temps [s]

s(t) = B x(t)
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Extraction de sources non-stationnaires

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Pham et Cardoso (2001)

Choix des intervalles

Choix du domaine :

𝐱(𝑡) = 𝐴𝐬(𝑡) (Domaine temporel)

Transformation linéaire des signaux (ondelettes, TFCT)

𝐱(𝑡,𝑓) = 𝐴𝐬(𝑡,𝑓) (Domaine fréquentiel)
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Données réelles

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

9 sujets, EEG, 250 Hz, 22 électrodes, 2 sessions par sujet (2 jours différents)

tâches d'imagination de mouvements : main gauche, main droite, pied et langue (288 par
session, 72 de chaque tâche)

Collaboration avec l'équipe du Prof. Pfurstcheller
Gouy-Pailler, C., Congedo, M., Brunner, C., Jutten, C. et Pfurtscheller, G. (2009). Non-stationary brain source

separation for multi-class motor imagery. IEEE Trans. Biomed. Eng.. Accepté.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Temps [s]

Bip Bip
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fixation

Consigne

Imagerie motrice Pause

Décours temporel d’un essai

C4CzC3
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Pz
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Méthode

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

CSP (Müller-Gerkin et Pfurtscheller, 1999)
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Méthode

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

DCA
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Méthode

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

DCA

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[s]

Bip

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[s]

Bip

Croix de
fixation

Consigne

Pause
Tâche 2

C2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[s]

Bip

Croix de
fixation

Consigne

Pause
Tâche 3

C3

Croix de
fixation

Consigne

Pause
Tâche 1

C1

DCA-MS

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[s]

Bip

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[s]

Bip

Tâche 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[s]

Bip

Croix de
fixation

Consigne

Pause
Tâche 3

Croix de
fixation

Consigne

Pause
Tâche 1

C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34

Croix de
fixation

Consigne

Pause



13

Procédure de validation

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Phase d’ent r âınement Phase de t est
Filtre

passe-bande
5-35Hz

Filtre
passe-bande

5-35Hz

Calcul des filtres
spatiaux
linéaires

P rojection
linéaire

P rojection
linéaire

Sélection des
sources

Extraction des
caractéristiques

Extraction des
caractéristiques

Entrâınement
du classifieur

Classification

c(t)

A

W

x(t)

W

x(t)

ŝ(t) =WTx(t)

ŝ(t)

χ(t)

x(t)

ŝ(t) =WTx(t)

χ(t)

pm(t)

Validation croisée : entraînement 90% d'une session, test 10% restant

transfert entre sessions : entraînement jour 1, test jour 2
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Résultats

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Validation croisée⋆

DCA CSP DCA-MS

Moyenne [%] 68,7 65,9 69,8

Ecart-type 13,0 9,9 10,6

Transfert entre sessions⋆∘
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Extension : bandes de fréquence

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Hypothèse supplémentaire sur le modèle : les sources cérébrales sont activées dans des
fréquences spécifiques.

Phase d’ent r âınement Phase de t est

Banc de filtres Banc de filtres

Données EEG Données EEG

Calcul des filtres
spatiaux
linéaires

P rojection
linéaire

P rojection
linéaire

Sélection des
sources

Extraction des
caractéristiques

Extraction des
caractéristiques

Entrâınement
du classifieur

Classification

c(t)
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Wf

x(t)

x(t, f )

Wf

x(t, f )

ŝ(t, f ) =WT
f x(t, f )

ŝ(t, f )

χ(t)

x(t)

x(t, f )

ŝ(t, f ) = WT
f x(t, f )

χ(t)

pm(t)

A s(t)

x(t,f) =A s(t,f) 

=
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Résultats (I)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Résultats (II)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Comparaison des méthodes

résultats comparables de DCA-MS et DCA-FR

Combinaison des deux méthodes

non-stationnarité spécifiques à certaines bandes de fréquence (atomes temps fréquence)

multiplication du nombre de diagonalisations

Résultats

résultats très décevants (en dessous du CSP)

problèmes d'estimation
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Conclusion sur les filtres spatiaux

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Avantages de la méthode

cadre théorique souple et puissant basé sur la diagonalisation conjointe approchée, une
seule source de diversité peut suffire à extraire des sources intéressantes (tâches, temps,
fréquences)

complexité de calcul très faible

validation des méthodes pour le transfert entre sessions

Limitations et perspectives

améliorations faibles, différences surtout dues à la capacité du sujet à maîtriser le système
(comprendre les causes)

modèle de successions d'activations très simple

Détection automatique des ruptures (sous-intervalles)
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Motivation

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Illustration du fonctionnement d'une interface cerveau-machine asynchrone

Interface simple

Contrôle de la dynamique en sortie du classifieur (modèle d'évolution des activités
cérébrales)

But des travaux
𝑙𝑡 état mental du sujet, 𝑇𝑡 matrice de transition entre deux états successifs et 𝑝𝑡 les proba-
bilités observées.
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Modèle de Markov

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Cas particulier d'un modèle général proposé par Smídl et Quinn (2008).

Modèle d'évolution de l'état mental

𝑓(𝑙𝑡 | 𝑙𝑡−1,𝑇𝑡) = ℳ𝑢𝑙𝑡(𝑇𝑡𝑙𝑡−1)

Modèle d'observation

𝑓(𝑝𝑡 | 𝑙𝑡) = 𝒟𝑖𝑝𝑡
(1𝑐,1 + 𝜌𝑙𝑡),

Modèle d'évolution de la matrice de transition

𝑇𝑡 = �𝑇1,𝑡, ⋯, 𝑇𝑐,𝑡� =

⎛
⎜
⎜

⎝

𝑡1,1,𝑡 𝑡1,2,𝑡 ⋯ 𝑡1,𝑐,𝑡

𝑡2,1,𝑡 𝑡2,2,𝑡 ⋯ 𝑡1,𝑐,𝑡

⋮ ⋯ ⋯ ⋮

𝑡𝑐,1,𝑡 𝑡𝑐,2,𝑡 ⋯ 𝑡𝑐,𝑐,𝑡

⎞
⎟
⎟

⎠

∀𝑖 ∈ {1, 2,⋯, 𝑐} 𝑓(𝑇𝑖,𝑡 | 𝑇𝑖,𝑡−1) = 𝒟𝑖𝑇𝑖,𝑡
(𝜅𝑇𝑖,𝑡−1),
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Mise à jour des paramètres

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

𝑓(𝑙𝑡 | 𝑝𝑡) = ℳ𝑢(𝛼𝑡)

𝑓(𝑇𝑡 | 𝑝𝑡) = 𝒟𝑖(𝑄𝑡)

𝑓(𝑙𝑡−1 | 𝑝𝑡) = ℳ𝑢(𝛽𝑡)

𝑓(𝑇𝑡−1 | 𝑝𝑡) ∝ exp (𝜙(𝑇𝑡−1))

Approximation nécessaire : 𝑓(𝑇𝑡−1 | 𝑝𝑡) ≈ 𝑓(𝑇𝑡−1 | 𝑝𝑡−1) = 𝒟𝑖(𝑄𝑡−1).

𝑙𝑡 ∝ 𝛼𝑡

𝑙𝑡−1 ∝ 𝛽𝑡

ln𝑡𝑖,𝑗,𝑡 = 𝜓(𝑞𝑖,𝑗,𝑡) − 𝜓 �11,𝑐𝑄𝑡1𝑐,1�
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Procédure générale

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Phase d’ent r âınement Phase de t est

Banc de filtres Banc de filtres

Données EEG Données EEG

Calcul des filtres
spatiaux
linéaires

P rojection
linéaire

P rojection
linéaire

Sélection des
sources

Extraction des
caractéristiques

Extraction des
caractéristiques

Entrâınement
du classifieur

Classification
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Décision
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du filtrage
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Mesure des performances

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Matrices de confusion dans le cas de deux tâches mentales, 0 est l'état de repos.
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Données réelles

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

BCI competition III

− un seul sujet, 119 électrodes

− Session d'entraînement synchrone, stimulus visuel, deux tâches d'imagerie motrice

− Session de test asynchrone, stimulus auditif (Repos, Tâche 1, Tâche 2)

BCI competition IV

− 59 électrodes

− 4 sujets réels et 3 sujets artificiels, deux tâches d'imagerie motrice

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Temps [s]

Bip

Consigne

Imagerie motrice

Classe 1
Repos

Bip

Consigne

Imagerie motrice

Classe 2
Repos

Bip

Consigne

Imagerie motrice

Classe 2
Repos
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Procédure de validation

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Comparaison de différentes méthodes afin de quantifier l'apport du modèle de Markov.

Repos appris : état de repos défini à partir des moments de repos des données d'entraîne-
ment.

Repos implicite : l'état de repos est défini de manière implicite à partir des probabilités
d'être dans chacun des deux états actifs (paramètre : état de repos a priori).

Repos appris + HMM : contrairement au premier cas, on filtre la sortie du classifieur.

Repos implicite + HMM : identique au deuxième cas mais avec filtrage des probabilités en
sortie du classifieur.
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Résultats, BCI Competition III

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

A pport du modèle de M arkov
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Résultats, BCI Competition IV

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

a b c d e f g Moyenne Moyenne

Brut 0,508 0,292 0,559 0,512 0,083 0,608 0,417 0,456 0,384

VBHMM 0,493 0,299 0,545 0,511 0,075 0,604 0,414 0,452 0,377
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Conclusion sur le filtrage des probabilités

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Avantages de la méthode

Prise en compte de la variation relativement lente des états mentaux

Possibilité d'adapter la dynamique en sortie à l'application visée (ergonomie)

Validation sur des données réelles

Temps de calcul très minime

Limitations et perspectives

paramètres à régler (détermination automatique)

temps de latence pour l'apprentissage de la matrice de transition (introduction d'a priori
selon le sujet et le paradigme)

variation de la dynamique doit être lente (switching markov models)
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Coadaptation

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Acquisition du Signal

Application

ClassificationTraitement du Signal

Retour sensoriel

Classification continue adaptative

Quantifier l'apprentissage du sujet
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Classification continue adaptative

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Problème : dérive des scores de classification (entraînement du sujet)

Méthode

Réapprentissage périodique du classifieur (avec quelles données ?)

A priori sur la proportion de chaque tâche mentale (10%, 10%, 80%)

Transformation des probabilités en sortie du classifieur

𝜙𝑡 = ln �
𝑝2,𝑡

𝑝1,𝑡
�

A priori Gaussien : 𝜙𝑡 ∼ 𝒩(𝑚𝑡,𝑎𝑡)
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Méthode

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Loi a posteriori

𝑓(𝑚𝑡, 𝑎𝑡 | 𝑉𝑡, 𝜈𝑡) ∝ exp �−
1

2𝑎𝑡
[1 − 𝑚𝑡]

𝑇𝑉𝑡[1 − 𝑚𝑡] − 𝜈𝑡 ln(2𝜋𝑎𝑡)�

Sans facteur d'oubli (utilisation de toutes les données)

𝑉𝑡 = 𝑉𝑡−1 + �
𝜙2
𝑡 𝜙𝑡

𝜙𝑡 1
� et 𝜈𝑡 = 𝜈𝑡−1 + 1.

Avec facteur d'oubli (seulement les données les plus récentes)

𝑉𝑡 = 𝜓𝑉𝑡−1 + �
𝜙2
𝑡 𝜙𝑡

𝜙𝑡 1
� + (1 − 𝜓)𝑉0 et 𝜈𝑡 = 𝜓𝜈𝑡−1 + 1 + (1 − 𝜓)𝜈0.

Expression de la moyenne et de la variance à l'instant 𝑡

𝑚𝑡 =
[𝑉𝑡]2,1

[𝑉𝑡]2,2
et 𝑎𝑡 =

[𝑉𝑡]1,1 − [𝑉𝑡]
2
2,1

𝜈𝑡 − 5
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Illustration

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Application aux ICM asynchrones

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Comparaison de méthodes

non adaptative probabilités brutes en sortie du classifieur ; aucune procédure adaptative

vbhmm + non adaptative : filtrage des probabilités ; aucune procédure adaptative

adaptative : pas de lissage par modèle de Markov mais la procédure adaptative est employée.
L'ensemble d'apprentissage est mise à jour lorsque |𝜙𝑡 − 𝑚𝑡| > 2√𝑎𝑡. Facteur d'oubli de
0,995.

vbhmm + adaptative : lissage des probabilités par le modèle de Markov et la procédure
adaptative pour le réapprentissage du classifieur.
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Illustration (I)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Probabilités brutes
(non−adaptive)

Probabilités lissées
(vbhmm+non adaptive)

Probabilités brutes
(adaptive)

Probabilités lissées
(vbhmm+adaptive)

T
au

x 
de

 v
ra

is
 p

os
it

ifs

0 0.2 0.8 1 faux positifs

0.2

0.8



36

Illustration (I)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Illustration (II)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Classification continue, FP R =0.25
R =repos, L=main gauche, F=pied
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Illustration (II)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Illustration (II)

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Quantifier l'apprentissage

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Diminuer le nombre d'essai d'apprentissage lors de la session d'entraînement

Méthode : tâches durent 4,5 secondes pendant l'apprentissage… le sujet arrive-t-il à main-
tenir la tâche pendant les 4,5 secondes ?

− découpage de chaque essai en sous-segments (11 fenêtres de 1,5 s, taux de recouvrement
de 80%)

− classification de l'essai 𝑖 à partir des essais précédents (filtres spatiaux et paramètres de
classification)

− mesure :

𝜁𝑇 = 𝑇finale − 𝑇0 𝜁𝑇 ∈ ℝ2×2 matrice,

𝜁 = �[𝜁𝑇]1,2 + [𝜁𝑇]1,1� − �[𝜁𝑇]2,1 + [𝜁𝑇]2,2� scalaire.
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Quantifier l'apprentissage, résultats

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Quantifier l'apprentissage, résultats

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Quantifier l'apprentissage, résultats

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine
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Conclusion de l'approche adaptative

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Intérêts de l'approche

excellents résultats préliminaires sur des données réelles

applicables en temps réel

problèmes cruciaux dans des systèmes réels

réduction du temps d'apprentissage

Limitations et perspectives

hypothèse sous-jacente d'équiprobabilité des classes
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Conclusion

Filtrage spatial Filtrage des états mentaux Coadaptation cerveau-machine

Utilisation des connaissances neurophysiologiques

Filtrage spatial adapté

Lissage de la sortie du classifieur

Résultats très encourageants

Validation des méthodes

Différents jeux de données

Données réelles

Méthodes adaptatives

Plusieurs outils proposés pour améliorer l'ergonomie

Problèmes abordés cruciaux pour la robustesse des systèmes en conditions réelles
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Perspectives

Diffusion des méthodes

intégration à la plateforme Open-ViBE
beaucoup d'études à faire sur le rôle du retour sensoriel

Futur des interfaces cerveau-machines

systèmes hybrides
ECoG, microélectrodes

Traitement du signal et interfaces cerveau-machines

meilleure association entre apprentissage et traitement du signal
mesurer les liens entre zones cérébrales

Questions éthiques

Lire dans les pensées
Applications militaires
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