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INTRODUCTTION

La détection du seuil auditif d'un sujet se fait par la
recherche du potentiel évoqué autitif (PEA) dans l'électroen-
céphalogramme (EEG). Ce potentiel est une activité -spécifique
induite par un stimulus sensoriel envoyé au syst3me nerveux.
Le PEA advient avec un certain temps de latence par ‘rapport &

la stimulation dont nous étudierons les fluctuations.

Dans cette étude, le PEA est un "signal" dont on cher-
che 2 détecter la présence, et qui est superposé a un bruit :
1'EEG. Actuellement, on utilise la technique du moyennage qui
consiste & sommer un grand nombre de patentiels &voqués dans
les mémes conditions de stimulation pour conclure 3 la percep-

tion ou non du stimults.

Notre &tude cherche une méthode de traitement qui per-
mette la détection, non plus d'un potentiel moyen mais d'un PEA
€lémentaire. Dans un premier temps nous recherchons les carac-
téristiques du PEA moyen. Nous examinons deux méthodes d'esti-
mation, le moyennage classique qui améliore le rapport signal
sur bruit, et le filtrage de Wiener basé sur la minimisation de
l'erreur quadratique moyenne entre l'estimation et le signal ré-
el.

Ayant acquis des connaissances sur le PEA, nous avons
voulu le détecter par filtrage adapté, d'abord dans 1'hypothése
d'un EEG "bruit blanc" puis celle d'un EEG préalablement blan-
chi. Aprés des essais comparatifs, nous avons opté pour le fil-

trage adapté avec pré-blanchiment.

Nous envisageons en dernier lieu, les applications dans
le domaine de 1'audiométrie, de la neurophysiologie et de 1la vi-

gilance.






CHAPITRE I

PRESENTATION DU PROBLEME



I -A - OBJET DE L'ETUDE

Le PEA est une activité spécifique qui modifie 1'EEG,
cette activité est produite par la stimulation des oreilles ;
le PEA mettant en cause le mécanisme d'audition, il nous

apparaissait nécessaire de faire un rappel sur ce dernier.

I - Rappel physiologique (1,2)

Le conduit auditif interne dirige les ondes sonores vers
l'oreille moyenne. L'arrivée des ondes entraine le déplacement
de l'air qui fait vibrer le tympan, remplit la caisse du tym-

pan et occasionne le déplacement des osselets.

S
A V

7 7,

Canal semi-circulaire

fenétre ovale
-~

Rampe vestibulaire

audilif exrerrie

/
Memteane du tympdi

AN
ncotreme

N\ .
Rampe*tympanique

\
‘embrane basiigire
T Trompe d°fustacte

A Oreille interie de Phomme. Schéma du labyrinthe osseux et du labyrinthe
membrancux (périlyriphe 2n noir, endclymphs en dlanc).

i, utricule; 2, saccule; 3, canal semi-circudaire: 4, canal cochléaire; 5, canal
endolymphatique avec ses deux branches initiales: 6, cul-de-sac endolymphatiques;
7, canal de Hensen; 8, rampe tympanique; 9, rampe vestibulaire; 10. zone de com-
munication d=s deux rampes (h2licotréme): 11, agueduc du vestibule: 12, agqueduc
du limagon; 13, périoste; 14, dure-mére; 13, dtrier appliqué sur la fenétre ovaic,
16, fenétre ronde.

- (TesTuT et Jacom, 1929)

‘B Schéma de PPoreille humaine. Le canal cochléaire est représenté uniquement
par la membrane basilaire.

(D’aprds Béxésy et RoseNsLITH, 1951)

FIGURE 1.1




La transmission de 1'influx nerveux de l'oreille externe

jusqu'a 1'écorce cérébrale s'effectue en trois &tapes, d'abord

par le nerf cochléaire, les noyaux de relais centraux, puis

par les aires corticales.

interne sont innervées

Les cellules ciliédes de l'oreille

par les cellules nerveuses du gan-

glion de Corté, et ce sont les prolongements axoniques de ces

neurones qui forment le nerf cochléaire (nerf auditif) qui

ensuite traverse le conduit auditif interne pour pénétrer

dans le neurone.

2 - Fonctionnement des voies auditives

Les voies auditives qui font suite au nerf cochléaire

passent par plusieurs noyaux de relais (cochléaire,

olivaires,

trapézoides) avait d'atteindre 1'aire auditive corticale.

CORTEX TEMPORAL

CORPS GENOUILLES
INTERNES

TUBERCULES
QUADRIJUMEAUX
POSTERIEURS

NOYAUX DU
LEMNISQUE LATERAL

Y

MOYAU
OLIVAIRE

NOYAU TRAPEZOIDE

Représentation schématique des voies auditives.

FIGURE 1.2




L'aire auditive principale. L'aire primaire est située
chez 1'homme dans le gyrus temporal transverse caché au fond
de la scissure de sylvius. C'est cette aire qui regoit la tota-
l1ité des fibres auditives. Il existe cependant en bordure, & sa
partie inférieure, 1l'aire acoustique secondaire et aussi une
troisiéme appelée aire auditive ectosylvienne postero inférieu-

re.

I1 est 3 noter que lorsqu'une oreille est stimulée, les
deux cOtés du cortex auditif regoivent une information, la voie

opposée étant prédominante.

3 - Réponse électrophysiologique (3)

Nous recueillons le potentiel &voqué auditif sur le scalg
par des électrodes montées en monopolaire-sur-la région centrale

du vertex, l'amplitude du PEA &tant maximum dans cette région.

Cette série d'ondes obtenues par stimulation des zones
auditives se divise en 3 sortes de composantes. Nous les décri-

vons bridvement (4)

- Les composantes précoces (ondes I a V)

Ces composantes ont une latence variant de | &4 5 msec pour I &
IV et seraient des réponses du nerf cochléaire. Elles sont ca-
ractérisées par les composantes négatives de 1 a4 10uv en plus
ou moins grand nombre dépendant de 1'intensité du stimulus.
L'onde V, originaire du lemnisque latéral a une configuration
trés variable. Elle est obtenue avec plusieurs stimulus (1000),

sa latence varie de 5 4 9 msec dépendant de 1'intensité.

- Les composantes intermédiaires

Ces réponses ont une latence de 8 3 50 msec, et des amplitudes
variant de 0,5 a 3uv. Elles sont originaires des aires de pro-
jections primaires et du cortex associatif ; elles sont obtenues
aprés 250 3 500 stimulus. Cette onde est remarquablement stable

lorsque les sujets dorment. Elle est notée par No Po Na Pa Nb.

- Les composantes moyennes et tardives

Elles ont comme lieu d'origine les aires secondaires du cortex.
Elles sont &voquées par des stimulations de centres sensorilels

variés.



B

Dans notre cas nous &tudions la stimulation auditive. La
réponse, une décharge thalamocorticaire spécifique non secon-
daire et neurogénique, a une latence entre 30 et 300 mSsec

et une amplitude variant en fonction de l'intensitd du stimulus

Elles sont appelées P1N1P2N2P3. Ce sont ces composantes que

- nous essayons de détecter, en l'occurence, nous appelons PEA

ces ondes.

60d8B Click Stimulus, Vertax ta Mastaid Recarding
50 .

20 }
FeZ
1o b ‘

o5t A,

0zl /\\

E.OJ A Ay k'

=, \/\(/ A
0z NS o

PLUS
le_ “

20 F

AMPLITUDE

b

5.0 . ; :
10 20 50 10 20 50 100 200 500 1669

FIGURE 1.3

Exemple du PEA selon Picton

- BUT DE L'ETUDE

Nous recueillons le PEA par des enregistrements de
1'électroencéphalogramme 3 l'aide d'électrodes en monopolaire
sur la région du vertex. Comme nous l'avons vu, le PEA est
une réponse # un stimulus auditif, 1l est généralement admis
que le PEA s'ajoute & l'activité &dlectrique premiére mais
certains auteurs stipulent que le stimulus réorganise 1'acti-

vité spontanée en agissant comme contrdle de phase (5).

La perturbation d'amplitude et peut-&tre de fréquence,

occasionnée par le stimulus, est tré&s faible et nous ne pouvons



distinguer visuellement un PEA &lé&mentaire.

C'est seulement par sommation de plusieurs séquences
obtenues dans les mémes conditions de stimulation que nous

pouvons déceler somn existence.

La presque totalité des études effectuées sur la per-
ception auditive utilise le potentiel &voqué moyen ; nous nous

proposons de détecter un potentiel &voqué &lémentaire.

Nous voulons, par une méthode de détection déduire 1la
position des PEA &lémentaires et faire une dtude des temps de
latence. La connaissance du temps d'arrivée de chaque PEA
ﬁous permettra d'améliorer l'estimation moyenne en recadrant

tous les PEA par un moyennage sélectif.

Nous examinerons les possibilités d'application en
audiométrie automatique (6) par exemple diminuer le temps des
examens puisqu'aprés chaque stimulus nous pouvons contrdler
si le sujet entend ou non : en vigilance par une &tude de la
variation des temps de latence, et en neurophysiologie par

l'amélioration de la forme moyenne (7,8) du PEA.

- SOLUTION ADOPTEE

Le probléme de la détection du PEA élémentaire relédve
du traitement du signal. Nous sommes ramenés au probléme
classique de détection d'un signal dans un bruit si nous poson
comme analogie que 1'EEG est le bruit et le PEA le signal

recherché.

La premiére partie du probléme est de palier au manque
de connaissances sur le PEA. Pour ce faire, nous envisageons
deux méthodes d'estimation : le moyennage et le filtrage de
Wiener. Nous admettons que le PEA moyen est représentatif du

PEA E€lémentaire : il est par comnséquent le signal recherch@.

Les études effectuées sur 1'EEG permettent de postuler
que 1'EEG est stationnaire au sens large et a une loi de

probabilité gaussienne (9).



Nous devons donc détecter un signal connu dans un
bruit gaussien. En nous basant sur la maximisation du rapport
signal sur bruit et selon la théorie statistique en prenant
comme critére de détection le critére de Bayes, nous trouvons

que le "filtre adapté" est la solution (10).
P

Nous pouvons ré&soudre l'équation domnant la réponse
impulsionnelle du filtre dans le cas d'un bruit blanc. L'EEG
n'étant pas un bruit blanc il nous faut préalablement le

blanchir.

La procédure adoptée est donc un filtre "blanchissant"
couplé & un filtre adapté dont nous comparons la sortie 3 un

seuil pour déterminer s'il a ou non présence du PEA.
P






CHAPITRE II

ETUDE DES METHODES DPESTIMATION

ET DE DETECTION



I I;-A

ESTIMATION DU PEA

1 - Le moyennage

Le probléme qui nous concerne nécessite la connaissance
des caractéristiquesdu signal. Le moyennage est certainement
la méthode la plus couramment utilisée pour améliorer le rap-
port sigmnal sur bruit et faire apparaltre le signal noyé
dans le bruit. Nous sommons un grand nombre de séquences
EEG + PEA obtenues dans les mémes conditions de stimulation
(IT). Remarquons que l'estimation de la forme du signal est
d'autant plus valable que le signal arrive avec un retard

constant. (12, 13).

Nous allons démontrer que ou les hypothéses d'un bruit

-

et d'un signal statistiquement indépendant d retard constant,
le rapport signal sur bruit défini comme le rapport de 1'éner-
gie du signal et la variance du bruit, s'améliore de N, N

étant le nombre de sommations.
Soit une réalisation 1
r;(t) = s(t) + bj(t) (I1-1)
Le rapport signal sur bruit initial

5% (T) (I1-2)

(S/b)2= Rbi(o)

avec Rbi(T)= E @i(t),bi(t‘T)l :

aprés N sommations est

[[ e §7=
4

n
r;(t) = N s(t) +i§r b (t)

Sans 1l'hypothése d'un bruit & composantes non corrélées

nous avons

N
Var ( I Ri(t)>= N Rp; (o)
i=71



donc le rapport (s/b)So aprés la sommation est

2a2
(s/b),, = X538 N(—-s-) (11-3)
N Rpj (o) B/E

Le moyennage augmente le rapport signal/bruit par un facteur
N. Notons que l'amplitude du PEA diminue quand 1'intensité du
stimulis diminuwe et que la latence de la réponse augmente
(3) il nous faut par comséquent pass'attendre 3 une améliora-
tion plus faible. L'estimation du PEA porte sur l'estimation

de l'accident N;P,puisqu’'il a une plus grande énergie.

2 - Filtrage de Wiener (14)

Une seconde technique d'estimation du potentiel &voqué
est le filtrage de Wiener qui minimise 1'erreur quadratique
moyenne. Nous déduisons le module du filtre & partir des den-

sités spectrales du PEA et de L'EEG.

Nous avons un processus aléatoire et
r(t) = s(t) + b(t)

et nous voulons estimer s(t) en l'occurence le PEA noyé dans
1'EEG considéré comme un bruit gaussien de moyenne et varian-

ce connues. Le PEA et 1'EEG sont statistiquement indépendants.

Nous cherchons une transformation linéaire qui minimise

l'erreur quadratique moyenne entre le signal et 1'estimé.

r(t) ===*[EEE;EET‘—“* y(t) = §(t)=£;mh(t,s)r(s)ds

FIGURE 2.1

Soit

LE FILTRE DE WIENER



II-B

et l'erreur

2(o)7]

E[ly(e) - s(e)|?]
E[ y(0)2]- 28[ y(t) s()] + E[s(6)?] (IT-4)

Nous remplagons :

y(t) = ft: h(t,s)s (s) ds (II~-5)

+o0
S vKrr(g,o') h(t,o) do = KrS (s,t) (I1-6)

Cette &quation est connue sous le nom de Wiener-Hoph.

Pour un signal stationnaire, la transformée de Fourier
de la fonction de corrélation étant une fonetion rationnelle,
on peut trouver un filtre linéaire invariant dans 1le temps.

On a

brp (V) H(V) = ¢ (V)

rs
Ory= ¢ss+ qJbb (I11-7)
%rs™ %55t Psb

et ¢S = 0 parce que s(t) et b(t) sont non ecorrélés.
n

Nous trouvons le module H(V)

H(v) = M
¢rr (V) + dpp (V) (II-8)

Cette résolution de 1'équation de Wiener-Hoph nous donne

un module correspondant 4 un filtre non causal.

DETECTION DU PEA-

Nous avons .par le moyennage statistique ou par filtrage de
Wiener (15) une estimation du PEA moyen. Nous admettrons que

cette estimation est suffisemment représentative du PEA glemen-

taire bien que la latence ne soit plus constante.



Nous l'utiliserons pour la détection du PEA élémentaire dans
1'EEG. Les caractéristiques de 1'EEG ont beaucoup été &tudides
et comme l'avait suggéré Wiener en 1949, nous le considérons
comme un processus stochastique stationnaire. L'hypoth&se du
caractére gaussien de l'amplitude de 1'EEG mesurée au niveau

du vertex a déja été vérifiée, nous 1'admettons (16).

Nous sommes confrontés 3 un probléme de recherche d'un
signal certain dans un bruit gaussien. Il nous faut trouver un
systéme de détection. Nous démontrons que ce systéme s'obtient
d partir du critére de maximisation du rapport signal/bruit et
aussi selon les fondements de la théorie statistique de la dé-

tection et de l'estimation (17).

1 - Maximisation du s/b (18)

La notion de récepteur optimal pose la question du cri-
tére d'optimalisation, nous choisissons le crit@re de maxima-

lisation du s/b 3 la sortie du systéme.

a) Détection dans un bruit coloré

Soit le signal regu :
r(t) = s(t) + b(t) (II-13)

b(t) est un bruit ayant une fonction d'autocorrélation Rb(T)
il est non blanc et pas nécessairement gaussien, station-

naire.

s(t) est une fonction connue sur[O,T]‘

Nous cherchons un filtre linéaire ayant une réponse im-
pulsionnelle h{(t) tel que le s/b &8 la sortie au temps T est

maximum.

r(t)—————> h(t) p———> Y(t)

FIGURE 2.2

Filtre linéaire

La sortie Y(T) = [ h(t) r(I-T)dT
T

Y(T) = [7 h(1) (T-T)dT + gT h(T) b(T-T)dr  (II-14)

0



la sortie lorsqu'il n'y a &4 1'entrée que s(t) s'écrit

T, (1) = [0 h@)s (T-T)dr (11-15)

et en présence de bruit seulement
Yy, (T) = /7 h(T)b(T-T)dr
Nous définissons le rapport signal sur bruit comme le rapport

de la puissance 3 un instant donné du signal de sortie (Ys?)

sur la puissance moyenne du bruit 3 la sortie E[sz].

soit : _Lz__ (II-16)
E[¥p7

; T T

B[, (0?] = [/ n(t) n(2) Ry(Z-1)dzdr (II-14)

Maximiser le s/b si nous considé&rons la puissance du si-
gnal constante revient & minimiser le dénominateur E[Yb(I)Z].
Pour tenir «compte du fait que la sortie du filtre Yg(T) est
constante nous ajoutons UY (T) & la puissance du bruit, U

€tant le multiplicatedr de Lagrange d'old 4 minimiser
Q= E [Yy(D)?] - 1 Yg(T) (II-17)

en utilisant le calcul des variations, soit le filtre optimum
ho(x)

h(x) = hy(x) + ae(x) (I1~18)
Exprimons Q en fonction de h(t)

T T , T
Q = gf h(t) h(z) Ry(Z-T)dZdT - ué h(T)g(T-T)dT (II-19)

En substituant (II-17) dans (II-18), nous exprimons Q en

fonction de o et 1l est minimum pour

2Q(®) 0

Qo
C€=0



a(e) = {77 [ny()+ae(n)] [no(2)+ae (2)] Ry (z-7) azdr

t

- u gT[hO(T)+a€(T)]-s(T-T)dT (I1-20)

Nous calculons la dérivée.

0afa) }fT[e(T)ho(Z) + €(Z)ho (1) + 20e(T)e(2)]
OOL 0 ©
Ry (2-1)dZdT - uf €(T) § (T-1)dT (I11-21)
.
Q2L21| = [/ [E(T)ho(Z) + E(Z)ho(T)]Rb(Z-T)dZdT
d o o=o ©
—uéT e(t)s(T-t)dt = 0 (II-22)

puisque le premier et le deuxiéme terme de la double intégra-

le sont égaux et en combinant

/ ) -2)dz - 1=0 (1I-23
fodt e(T) [O ho(Z) Rp(T-2)dZ- us(T-T) | = )
Pour que (II-11) soit nulle, il faut que

T
é h,(2) Rb(T-Z) dZ = u/2 s(T=T1)
U/ 2 changeant que le gain nous posons égal a 1, d'ol

1'8quation intégrale définissant h(t)
gTho(Z) R, (T-2) dZ = s(T-T) o<T<T (IT-24)

Il n'est pas simple de ré&soudre 1'&quation (II-24) qui cor-
respond au cas le plus général. Nous savons que 1'EEG est un
bruit gaussien mais non-blanc. Par conséquent nous allons en-
visager une solution de l'équation (II-24) en passant par le

"pré-blanchissement" de 1'EEG.

b) Détection dans un bruit blanc

L'équation intégrale IT1-24, définissant h(T) la réponse

impulsionnelle du filtre peut—-&tre résolue facilement dans le



cas d'un bruit blanc.

La fonction d'autocorrélation d'un bruit blanc se défi-
nit

Ry (T,2) = 8(1-2) (1I-25)

En substituant dans 1'é&quation II-12, nous trouvons

ho(T) = K s(T-1) (I1-26)

La réponse impulsionnelle du filtre est la copie retournée du

signal recherché soit le PEA.

c) Le filtre blanchissant

La propri&té d'un bruit blanc est que sa densité spec-
trale de puissance est constante pour toutes les fréquences,
Nous voulons obtenir un EEG avec une densité spectrale ayant
cette propriété. Nous allons caractériser 1'EEG par la fonc-

tion d'autocorrélation

Ro(tit,) = E[n(t)), n(t,) ] (11-28)
n pour bruit coloré.
Par "blanchir" nous voulons atténuer les régions du spec-

tre ol le bruit est large et augmenter celle ol il est faible.

Nous cherchons un filtre tel que

n(t)——  W(t) > b(t)

FIGURE 2.3

Filtre blanchissant

b(t) = le W(t) n(t-T)dt (I1-29)
T

Nous exprimons la variance du bruit 3 la sortie du filtre

blanchissant en fonction du bruit coloréd

T
Eh(Z)Jﬂx)} EM{Z W(t,x)W(t,Z)n(x)n(2) mcdz]

2 W(t,x)W(t,Z2)R,(%,2) dx dZ (I1-30)

3

I
T



Nous voulons que cette variance soit &gale & §(t-u).
Passons au domaine fréquentiel II-30 devient
W Gw 2 v (w) =1 (11-31)

W ! étant le filtre inverse correspondant, réalisable tel que

Wl (u=-v)W(v)dv = §(u)

Puisque Y,(w) est une fonction rationnelle réelle paire,
non négative et sa transformée de Fourier inverse &tant une
fonction de corrélation, nous pouvons exprimer la densité par
un produit de deux termes ; un des termes contient tous les
pdles et les zéros négatifs. Il représente la partie & droite
de 1'axe des "jw" du plan des pdles-zéros, G~ (jw) et 1l'autre

G*(jw) l'autre cdté

it

Gt (jw) G=(3 w) (I1-32)

et Yn(w) = Y (jw) G (jw) (I1-33)

de 1'équation II-31 nous trouvons

IW(iw)|? = ! . (I1-34)
Gt (jw)G~™ (jw)

st

et 4 cause de 1'équation II-33

w(iw) | o= L] - ] (II-35)
Gt (jw) G (jw)

Nous avons trouvé le module du filtre & la sortie duquel nous

avons un bruit blanc.



Nous disposons d'un filtre blanchissant qui nous permet
d'@tre dans les conditions nécessaires pour résoudre 1'équa-

tion du filtre adapté. Soit :

r(t) = s(t) + b(t)

s(t) et b(t) sont indissociables nous les blanchissons par

conséquent tous les deux.

r(e)——y W) p—— [T W(t- ) r(t) = r* ()

r(eye—— sNT-1) ——-—9£ ™ (1) s*(T-T1) dt

FIGURE 2.4

Structure du filtre adapté

* pour signal blanchi.
Remarquons que le signal recherché, le PEA est mainte-

nant un PEA blanchi, de ce fait la réponse impulsionnelle du

filtre adapté est la copie retournde du signal blanchi.

2 - Théorie statistique de détection (19, 20)

Nous pouvons reprendre le problé&me que nous venons de
traiter en prenant comme crité&re d'optimalité, la maximisation
du rapport signal sur bruit et 1'examiner selon la théorie sta-
tistique de la détection. Nous utiliserons comme premier crité-
re d'optimalité de minimiser le risque. Le crit&re prenant en
compte des probabilités & priori que nous ne pouvons &valuer,
nous serons obligé d'utiliser un second critére celui du mini-

max pour évaluer le seuil de détection.

Nous disposons d'une séquence d'EEG que nous appelons
r(t). Nous voulons décider si cette fonction aldatoire contient
ou non un PEA. Soit les deux hypothé&ses suivantes, seules pos-

sibles et mutuellement exclusives



Ho : r(t)
H1 : r(t)

b(t)

s(t) + b(t) (II-36)

b(t)
s(t)

]

EEG
PEA

Nous voulons comnstruire un récepteur de ce signal qui
nous permettra de choisir entre les deux hypothé&ses selon un

critére de décision.

Nous avons choisi comme critére de décision pour que la
détection soit optimale, le critére qui minimise le risque,

c'est le crité&re de Baves.

Lorsque nous examinons une ré&alisation r(t) quatre déci-

sions sont possibles :

choisir Ho en présence de Ho = choix correct type |
Ho " " Hl = non détection
HI " " Ho = fausse alarme
HI " " H1 = choix correct type 2

a chacune de ces décisions, nous allons associer un cofiit

€oo = cofit pour un choix correct type 1
Col = colit de non détection
Clo = cofit de fausse alarme
Cl1 = cofit pour un choix correct type 2

Le risque |R est défini comme l'espérahce mathématique des
colits prise sur 1'ensemble des probabilités. La partition de
l'espace des décisions € se fait en deux parties, €, corres-

-~

pondant & l'hypothé&se Ho et €,38 1l'hypothése H. .

1
IR I p,, cC., (II-37)

]
=3
~—
0
(e}
[=$]
ct
2]
| Y
1]

e

1]



Pij étant la probabilité de choisir Hi en présence de H: et

J
P &tant la probabilité & priori d'avoir Hi.
La probabilité de 1'&vénement certain est
P (r) dr = [ P (r)dr + P n.(r)dr = 1 (11-38)
/s £, Tr/H, L Fr/ui

et la probabilité de choisir 1l'hypoth&se Hi en présence de

Hj est

Pui choisi/Hj vrai = éi Pr/uj(rddr (II-39)

l'intégrale s'effectue dans l'espace correspondant & 1'hypo-

thése choisie.
Nous posons que

Cio > Coo

> C
01 11

Le risque s'écrit

R

P1Cip + PCio + J P1(Coy = Cyp1)P

{, r/Hl(r/Hl)dr

- é Po(Cl.p - C_ )

. 0o Pr/Ho(r/Ho)dr (I1I-40)

Pour minimiser |R nous affectons & €y tous les points de 1l'es-
pace des observables ot 1'intégrant est négatif, et i €, tous

les points ol l'intégrant est positif. On trouve que le risque

est nul pour

Pr/Hl = PQKCIO - Cnn>
?r/HO P1(Cqy = Cyy)

(I1-41)

Pr/g1 étant la probabilité que la réalisation r(t) appartient
4 1'hypothése H,.

Le rapport Pr/Hl /Pr/Ho est appelé le rapport de vraissemblan-

ce, il dépend des propriétés du mécanisme de transmission et



le deuxiéme membre de 1'E€quation est le seuil p qui dépend

des probabilités 34 priori et des coiits

Pr/u1

Alr) = —— (I1I-42)
Py/Ho
PO(c"O - COO)

n = 1 : (II-43)

P (Co1 - C11>

on déduit la stwucture du récepteur de détection

H
1

r(t)————i récepteur A(r)

Ho

comparaison
FIGURE 2.5 au seuil

Structure du récepteur-de détection

Nous considérons que 1'EEG a une densité& de probabilité
gaussienne et que la réalisation r(t) préalablement blanchie

. * .
s'écrit r (t), nous avons les deux hypothéses

Hy *¢e) = b*(t) = éTW(t—T)*b(t)dt
H1 : r*(t) = 6%(t)+3k(t) = éT W(t—r)x[s(t)+b(t)]dt

Nous échantillonnons le signal a une cadence respectant

la relation de Shannon, on exprime

n
rY(e) = I orp S(t-ibe)
n
et fey = 2 s S(t-il¢)
1=1
la densité spectrale de b*(t) = No

Le rapport de vraissemblance avec une densité de probabilité

gaussienne s'écrit



n
A(r) = @ ! exp - Vé(iiiii)z

i=1 V2T No No (TI-44)

n 1 .y

T exp - Y (2 )2

i=1  ¥2TNo No
en faisant_tendre i vers o et en prenant le logarithme
C o 1T . LT e

e = x* - -

1nA(r) TS é P (t) s¥(t)dt TN é sT4(t)dt (I1I-45)

nous voulons comparer le résultat de 1'&quation au seul n

pour déduires'il y a ou pas du PEA

i

T o , . T 2
g X (e)s™ (L) de : No ln n + [ 7 (8) 4 (I1-46)
Ho 2
— H
()= W(t) |—— *(t)——f *(T-T) | '
Ho
FIGURE 2.6 No 1n n+E/2

Structure du filtre adapté

Nous retrouvons ici la structure du filtre adapté que nous
avions trouvée en utilisant le critére de maximisation du rap-
port signal/bruit. Nous devons comparer la sortie du filtre

d un seuil tenant compte de 1'énergie du PEA, de la densité
spectrale de 1'EEG que nous pouvons estimer mais aussi des

probabilités 3 priori Py et P, que nous ne connaissons pas.

La structure de recepteur que nous avons trouvé filtre
le signal et le compare i un seuil pour déterminer si nous
avons l'hypothése Hy, au H,. Nous pouvons représenter les fonc-

tions de densités de probabilités conditionnelles

A A

Py P1

Pm “*//7 Pf

seuil

FIGURE 2.7

LES PROBABILITES D'ERREURS




il y a deux types d'erreur possible, celle ol 1l'on détecte

un signal alors qu'il n'y en a pas, soit dire H, alors que

Hy c'est l'erreur de type | et celle ol 1l'on ne détecte pas
alors qu'il y est, soit choisir H, lorsque H, c'est 1l'erreur d
type 2. A chacune de ces erreurs est associée une probabilité

Pp paur type 1 et Pp pour l'erreur de type 2

Pp = fElPr/Ho (R/Ho)dr
(II-47)
P =  Pr/Ho (R/Ho)dr
o €0
on a comme probabilité d'erreur moyenne Pg
Pe = Py P, + P 1-P, (I1-48)

P, = probabilité a priori de 1l'hypothése H,.

d) Evaluation du seuil

Nous avons utilisé pour &tablir le rapport de vraissem-—
blance le crit&re de Bayes qui demande une connaissance des
colits et des probabilités & priori. Pour évaluer le seuil,
nous allons utiliser un autre crit@re celui du minimaxqui mi-
nimise le risque maximum et demande la connaissance des cofits.

Définissons
Pp = gi Pr/do (R/Ho)dR

Py él Pr/g1 (R/HI)AR

P S Prsgp (R/HI)AR

€0
Ppr probabilité de fausse alarme.
Pp probabilité de détection.

%n probabilité de non d&tection.



Nous assumons que les cofits associé&s aux choix corrects

Cg0 = C11 = 0
COl = Cm
Cio = Cr

le risque
|R = Cp Py + B (CyPp= Cp Pp) 2 [o,1] (11-50)

Le risque maximum sera minimum pour

c'est ce qu'on appelle 1'8quation du minimax. Le critére du
minimax est un cas particulier du crité&re de Bayes, il choisit

la probabilité & priori la moins favorable.

Risque de Bayes

[ point du minimax

CM
cr

g 1 3
0 ( 0,5 1 P
Neyman-Pearson

h 4

FIGURE 2.8

Caractéristiques du récepteur selon différents critéres




Le graphe ci~dessus, donne les caractéristiques du récepteur
selon différents crit@res. Nous remarquons que 1'équation du
minimax lie la probabilité de fausse alarme 3 celle de détec-
tion P, =1 - Pp et que le choix des colits a pour effet de mi-
nimiser la probabilité de fausse alarme en maximisant celle

de détection. Notons que ce critdre est celui de Neyman-

Pearson et n'utilise aucune connaissance & priori.






CHAPITRE III

LES ALGORITHMES



ITI - LES ALGORITHMES

Nous allons décrire dans ce chapitre les algorithmes
d'estimation et de détection utilisés pour 1'étude du PEA

dans 1'EEG.

Nous décrivons d'abord brid&vement le systéme utilisé

puis la procédure de digitalisation des signaux réels.

Les algorithmes de mise en forme des signaux, autant

simulés que réels, sont décrits.

Ensuite, nous expliquons les algorithmes d'estimation
du PEA, puis nous passons aux algorithmes de détection,

enfin aux algorithmes d'analyse des ré&sultats.

ITI - A - DESCRIPTION DE L'OUTIL

Le travail a &été effectud sur un syst@me Basic orienté
vers l'instrumentation et le traitement du signal ; le suppo
de ce systé@me est un calculateur Multi-20 d'Intertechnique
de 1.4 K.Octets, avec un disque de 5 méga.octets, la possi-
bilité d'utiliser un enregistreur de bande magnétique, une

imprimante rapide, un &cran Tektronic couplé & un hard copy
est offerte.

Le systéme Basic est composé de deux processeurs
indépendants utilisant le disque comme moyen d'é&change de
données, la configuration choisie &tant celle du disque, la
gestion informatique de l'ensemble est assur&e par un
systéme d'exploitation disque en monoprogrammation (Sedim
standard). Ce syst@me permet 3 l'utilisateur d'activer
simplement un prodesseur et lui donne la possibilité
d'accéder 3 des données mémorisées sur disque, dans un

format standard.

Le processeur Basic de traitement de données continues
est composé d'un module Basic ITS auquel est associ&e une
bibliothdque spécifique au traitement d'un ensemble de

données mémorisées sur disque provenant de la numérisation



de voies analogiques, l'unité d'information élémentaire est
un point digitalisé appelé canal. Une voie est constituée

de l'ensemble des canaux provenant de la mé€me entrée ana-
logique. Le systéme comprend un module d'acquisition, le
module comprend un multiplexeur avec 16 voies rapides, 16 voi
lentes, un convertisseur analogique numérique de 7 bits +
signe, 1 couplage au calculateur permettant l'acquisition
Flip-flop avec deux blocs mémoires. Les acquisitions sont
réalisées en mode continu avec stockage de données sur disque

dans un fichier de 1.5 M.octets.

Le processeur Basic de données bloquées est composé d'un
module Basic ITS associé & une biblioth&que permettant 1l'accé
i des données bloquées, l'unité d'information est un canal,
l1'unité de travail est le bloc composé d'un ensemble de canau
Une fonction permet de créer un fichier bloqué comprenant
tous les &lé&ments d'une voie, chaque élé&ment codé& sur 2 octet

dans notre cas.

Flot d'scquisition Retour

J—

Procasseur Processeur

FORTRAN
Plurtmat?S

da traitement
Procasssur

continue
de traitessnt

sur blocs

onction de

tranafornation
de donndes
continues an

Donndes

continues

Oonnéas

bloqudes

FIGURE 3.1

Systéme Basic




III

B

-LES ALGORITHMES DE MISE EN FORME DES SIGNAUX

Nous avons utilisé des algorithmes pour mettre les
signaux simulés et les enregistrements d'EEG sous une forme

similaire afin de pouvoir les traiter de manidre identique.

1 - Signaux simulés

Nous avons, dans la partie thé&orique, opté& pour une
méthode de traitement,et pour tester cette derniére nous

avons utilisé& des signaux simulés

input
Au,ee

y

calcul
du signal
S(t)
génér.de bruit
input fr.coupure
uniforme
gaussienne
assymétrique
blocs
d? 100 blocs de b+s
bruit T 7 71 100 blocs de b

FIGURE 3.2

Algorithme générant les signaux




L'algorithme génére un signal s(t) représentant le PEA,
s(t) est un sinus amorti

s(t) = A sin wt exp—o<t

Le choix de A nous donne des rapports signal/bruit
variables. Un générateur de bruit auquel on fournit la fré-
quence de coupure voulue nous donne des blocs d'un bruit a
distribution gaussienne. L'algorithme offre la possibilité
d'ajouter s(t) au bruit selon 3 types de distribution, uni-
forme, gaussienne, et quelconque. Nous obtenons une série

de blocs bruit + signal et une série de bruits.

2 - Signaux réels

Les enregistrements d'EEG dont nous disposons sont
sous forme analogique enregistré&s sur bande magnétique. Les
enregistrements comprennent 3 voies : sur la voie 1, les
tops avertissement générés aldatoirement, sur la voie 2 les
tops de stimulation émis une seconde aprés celui d'avertis-

sement, et sur la voie 3 1'EEG alternant avec EEG + PEA.

WIE 1 Arj rT

VOIE 2

‘ \
VOIE3 /N\’\_/\/;\/

EEG b EEG+PEA
1

FIGURE 3.3

Structure de l'enregistrement analogique




Nous devons digitaliser le signal, pour ce faire nous
additionnons d'abord les voies 1 et 2 et transferons la

voie 3 dans la voie 2.

ENTREES SORTIE
VOIE 1 ~
+
VIE2 4 ~
VOIE 1'=VOIE 1 +VOIE 2

FIGURE 3.4

Additionneur des voies tops

Le systéme d'acquisition transforme séquentiellement les
voies analogiques en numériques apré&s avoir filtré 1'EEG

3 70 Hertz. L'intervale entre chaque point du canal est de
2 msec 3 3 ce niveau une premidre sauvegarde sur bande
magnétique est effectuée. Les voies 1 et 2 digitalisées

sont sous la forme ci-aprés

e Do ol

TR - -

a&"z& T 2gka | 2008 | 3209
FIGURE 3.5
Digitatisation




b) Mise sous forme de blocs

La deuxidme &tape consiste & mettre les signaux digi-
talisés sous forme de blocs. Le cadrage se fait sur le top
d'avertissement pour les blocs d'EEG seul et sur le top
de stimulation pour les bloecs d'EEG + PEA. Les blocs ont
une durée de 1 seconde. Un programme basic ( 22 ) exécute
cette segmentation et crée un fichier contenant en altermnan

des blocs de 512 points 4'EEG et d'EEG + PEA.

Nous donnons ci-apré&s un exemple de segmentation

T17300 17408 1700 17608 17700

FIGURE 3.6

Mise sous forme de bloc d'un signal séquentiel




IIT

C

LES ALGORITHMES D'ESTIMATION DU PEA

Nous avons démontré que nous pouvons estimer le PEA
par moyennage et par filtrage de Wiener. Nous avons &labor

les deux algorithmes pour rechercher le plus adéquat.

1 - Le moyennage

Nous avons, lors de la segmentation, cadré& les blocs
sur les tops. Nous n'avons plus qu'3d sommer les sé&quences
EEG + PEA et & garder la partie du signal qui représente
le PEA. Nous admettons que le PEA estimé représente le
PEA réel.

2 - Filtrage de Wiener(23)

Nous avons vu qu'il existe le filtre de Wiener pour
estimer le PEA, il nous faut d'abord estimer le module

avant de filtrer les données.

a) Calcul du module

_ POV
- QSS(Y)+¢nn(Y)

Nous allons rechercher les valeurs nécessaires au module

H(r)

en moyenne., En fréquence on a

R(Y) = S(v) + N(Y)

en supposant que la valeur moyenne de $(t) est &gale &

g(t) et la sortie du filtre
Y() = H(Y) RY)

nous avons démontré que le moyennage améliore de M en
puissance le rapport signal/bruit, M &tant le nombre de
sommations

R(v) = s(v) + 2O

M

en multipliant par la conjuguée complexe, nous avons :



brg() = 055V * 0«

nn

¢§§ est la densité spectrale de la moyenne

¢RR la moyenne des densités spectrales de chaque séquence.

dpp(¥) = Qgg(¥) + 0 (V)

on trouve : ¢SS = (M ¢§§ - ¢RR) / (M-1)

le module devient

B = (M Pgz - Opp)

(M-1) Prg

CTO

FIGURE 3.7

Algorithme du calcul du module du filtre de Wiener

Nous filtrons en fréquence chaque s8quence d'EEG + PEA

et remoyennons les résultats pour obtenir l'estimation du
PEA.



III

D

- LES ALGORITHMES DE DETECTION DU PEA

Nous voulons démontrer expérimentalement que d'uti-
liser préalablement un filtre blanchissant pour obtenir un
EEG ayant les caractéristiques du bruit blanc avant d'ef-
fectuer le filtrage adapté, améliore la dé&tection ; nous
avons en premier lieu construit un algorithme qui filtre

les données sans les blanchir,.

1 - Hypothése du bruit blanc

I1 suffit d'estimer le PEA, nous verrons plus loin qtu
le moyennage est suffisamment efficace, nous en déduisons
le temps de latence moyen, considérant l'estimation du PEA
comme réponse impulsionnelle du filtre. Nous effectuons
les intercorrélations ; par la suite ces résultats sont

analysés comme pour le pré-blanchiement.

100 blocs
EEG + PEA

b
Estimation
PEA

|

corrélation

lTatence
moyenne

input
EEG ou
EEG + PEA

résult,
corrélation

FIGURE 3.8

Algorithme du filtrage adapté




2 - Cas du pré-blanchiement

I1 nous faut calculer le module du filtre blanchissan
i partir de la moyenne des densités spectrales de 1'EEG.
Avant d'effectuer les intercorrélations nous blanchissons
les séquences de données et nous les intercorrélons avec le

PEA moyen blanchi.

EEG EEG + PEA
calcul estimation Jatence
0SP moyenne PEA ¢
module
filtre blanc.

calcul blanchiement énergie
DSP blanghie PEA du PEA b1,

L

No
hauteur OSP

v

inter-
% corrélation

blanchiement

FIGURE 3.9

Algorithme du filtrage adapté avec préblanchiment




3 - Algorithme de comparaison au seuil

Aprés avoir effectué les intercorrélations, nous
recherchons le maximum et le second maximum, et les compa-
rons 3 un seuil, soit empirique, soit théorique, et
détectons la présence du PEA s'il dépasse le seuil dans
un intervalle de temps de ¥ 50 ms autour du temps de laten

moyen.

résult,corr

calcul
max.,second max,
et les positions

EEG

y
moyenne
des max,=

Seuil emp.

Se

o choix du seuil
input et
No et Es -y interv,latence

déduction
Inn

caleul St
Seuil théor,

test
- second max.

détection fausse
alarme

FIGURE 3.10

Algorithme de comparaison au seuil
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- Calcul du seuil

Seuil empirique : nous avons utilisé@ un seuil empirique
égal 3 la moyenne des maximums des intercorrélations entre
1'EEG et le PEA moyen. De ce seuil nous d&duisons, connaissa
1'8nergie du PEA et la hauteur de la densité spectrale de
1'EEG, la valeur de 1ln n

Seuil_, = No 1n n + B (24)
E ;s

S2(1) = T

t=]
if

K

He
it
o

-

E, étant 1'énergie du PEA de durée T représenté par K points

M-1 1
No = S(i) —

No &tant la hauteur de la densité& spectrale ayant une fré-
quence de coupure BF et représentée par M points,

B, = M - M
NTe

d'od ln n = (Seuily - Ei)/ No
2

< Seuil théorique

Connaissant 1l'ordre de grandeur de 1o n, nous pouvons
choisir d'autres valeurs de colits favorisant plus ou moins |
fausse alarme par rapport au coldt de non détection,

Nous comparons successivement les maximums du second -
maximums 3 ces deux seuils, en considérant un intervalle

autour du temps de latence moyen.

4 - Algorithme de d&tection

Les différents algorithmes que nous avons décrits
forment la procédure de détection que nous utiliserons.

L'algorithme ci-aprés la résume.



input
EEG ou EEG + PEA

normalisation
EEG sélection EEG + PEA
des blocs
calcu] gstimation latence
. Fb PEA moyenne
DSP et filtre
blanchissant
blanchiement PEA
: PEA
calcul
DSP bianchie
PEA blanchi
filtrage
blanchissant
. filtrage
Fb * EEG adapté
y
caleul
max, et sec.max, EEG
et les positions
moyenne
e .
. des maximums
Tost ) =Seuil emp.
sec.max, F
absence ca]éb]
de PEA 5t Seuil théor,

présence
du PEA

o e )

FIGURE 3.1

Algorithme de détection, b pour blanchi
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- LES ALGORITHMES D'ANALYSE

1 - Moyenne recadrée

Nous voulons étudier la forme du PEA en admettant 1'h
pothdse que le PEA, tout en gardant la méme forme, apparailt
avec un retard aldatoire. Nous appelons ce retard "le temps
de latence", soit le temps &could entre la stimulation et
l1'arrivée du PEA. Nous allons recalculer une moyenne en
recadrant les séquences en fonction de la position des

maximum de corrélation dépassant le seuil, ainsi que 1'écar

( -début )

type.

résultats
corr. EEG + PEA

maximums

—

recadrage

moyennage

caleul
écart type

tracée
moy.,moy+ ,
noy~ .

Can D

FIGURE 3.12

Algorithme calculant la moyenne recadrée




2 - Temps d'examen

Nous avons &écrit un algorithme pour tracer le nombre
de détections et de fausse alarme en fonction du nombre
de séquences examinées par intervales de 10 jusqu'id 100

examens.

3 - Histogramme du temps de latence

Un algorithme trace 1l'histogramme du nombre de
détections et de fausse alarme pour des intervalles de

temps de latence.



CHAPITRE IV

ESSATS PRELIMINAIRES



IV - ESSAIS PRELIMINAIRES

IV-A

Le filtrage le mieux approprié 3 la détection du potentiel
€voqué auditif dans 1'é&lectroencephalogramme est le filtre
adapté&. Nous avons &tudié une solution de 1'équation du filtre

dans le cas d'un signal noyé& dans un bruit blanc.

Dans un premier temps 1'EEG est considéré comme "relative-
ment blanc" et le filtre adapté appliqué directement, dans un
second temps, nous utilisons un "filtre blanchissant”" soit un
filtre qui a pour propriété de donner 3 sa sortie un bruit i
densité spectrale constante pour toutes les fréquences. Nous
pouvons par la suite appliquer le filtre adapté correspondant

pour détecter le PEA.

Théoriquement nous avons démontré que le filtre blanchis-
sant utilisé@ dans certaines conditions améliore le rapport

signal sur bruit, et par consé&quent la détection. (annexe 1)

Un ensemble de données simulées est utilisd pour tester les
algorithmes dans le cas "filtrage adapté&" et "filtre blanchis-
sant + filtrage adapté". Ensuite, deux sujets tests ont &t&
analysés pour évaluer expérimentalement les avantages du

blanchissement.

ETUDE PRELIMINAIRE SUR DU SIGNAL SIMULE

La procédure dadétection étant &tablie, nous avons testé
cette derni&re avec des signaux simulés dont nous connaissions
exactement toutes les caractéristiques, nous avons déduit le
pourcentage d'erreur'encouru, 4 cause de la méthode, et véri-

fié expérimentalement 1'utilité du filtre blanchissant.



1 - Recherche des caractéristiques des séquences simulées

a) Simulation du PEA

- - ———— —— ———

Nous avons choisi un sinus. amorti pour repré&senter le

PEA
s(t) = A sin(wt)exp(-at)
=" amplitude
= fréquence angulaire
= atténuation
durée = 80msec

Nous varions la valeur du paramétre "A" pour obtenir dif-
férent rapport signal/bruit. Toutes les amplitudes concernant

les signaux simulés sont exprimés en "u", unité du calculateur

LR
L |

w

o

=

i 1 1 | 1 ] 3 LTt A ] A i i ] 1 i

1 v4 S 6 7 8 9 18 * 10 msec

jllllll]T

FIGURE 4.1
Signal s(t) , A = 650
w = 32rad/sie

~-15sec



b) Simulation de 1'EEG

Un générateur de bruit nous génére un bruit gaussien

b(t) avec une fréquence de coupure de 50 hertz.

LR

[ 1E]u2

11lll'l‘T-t

A 1 A } N ] A 1 A ) A ]
1 2 3 4 S 6 e 8 2 19*10hertzs

FIGURE 4,2

Densité spectrale du bruit

Nous avons étudié 1l'influence de 4 types de distribution

de temps de latence sur l'allure de la moyenne de s(t). Les

distributions sont de types :

- constante : on ajoute s(t) toujours au méme endroit.
- uniforme : le temps de laténce varie d'une m.sec & chaque
fois.

-~ symétrique : de type gaussien.
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Nbre de blocs
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FIGURE 4.3

Distribution symétrique du temps de latence

~ assymétrique
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FIGURE 4.4,

Distribution assymétrique




Nous obtenons les signaux s(t) moyen ci=-apréds :

; Izm.
3
2 l i i i l Ll [l l s s O 1 | 3 l L | -
5 1 2 3 v 3 ? ] 9 1@x 1oms
s(t) distribution uniforme
» IS”U.
T
»
vt Ny - W BT R
: L 2 IN4_— 6 7 8 2 18710 ms.
s(t) distribution symétrique
b 50u.
1 I
/e RS TR SR N WU RS TS
5 1 2 3~ d—"5 6 7 8 9 18* t0ms.

s(t) distribution assymétrique

FIGURE 4.5




2 - Moyennage, amélioration du s/b

Nous avons &tudié le signal ayant un s/b = 5 et calculé
son s/b apr&s moyennage sur 100 blocs selon les différentes

distributions

distribution : s/b _ pour .. s/b initial = 5
constante T 40
uniforme : 26
symétrique : 34
assymétrique : 30
TABLEAU 4.1

s/b aprés moyennage de 100 blocs pour différents types de

distribution.
Le rapport s/b = 5 est calculé 3 partir de 1l'énergie du

signal exacte, sans bruit ajouté, en pratique nous retrouvons

un s/b avant moyennage sur une tranche de s(t)+n(t) plus faible

3 - Estimation du signal par filtrage de Wiener

a) Calcul du module

Nous avons évalué les modules correspondants aux distri-
butions constante et symétrique selon l'algorithme du chapitre
3.
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Calcul théorique
H(V) = _$Ss
odnn+¢SS

.l . » \
;N S W— 2\

Calcul avec distribution Calcul avec distribu-
constante tion symétrique
—i
20 HZ

FIGURE 4.6




Nous obtenons apré@s filtrage et moyennage les s(t) ci-

dessous, qui correspondent & s/b

Type de Distribution Wiener moyennage classique
chéor. dist. constante 47,5
1" = g
chéor. symétrique 51,0
" constante 47,0 ' 40
const.
Hsym. " symétrique 30,0 34

TABLEAU 4.2

s/b aprés filtrage de Wiener.

Avec le module théorique le s/b s'améliore par rapport
au moyennage mais déjid pour les modules estim@s 1l'amélioration
est plus faible. Pour la distribution symétrique il n'y a pas
d'amélioration et nous croyons que le PEA ne sera pas distribué

de maniére constante ; par conséquent le moyennage est Tetenux

| 1o
MRV |

(1)




S<t)moyen calculé par module théorique appliqué i la dest.

cons. (1) et sym.(2).

'14u.

S(t)moyen estimé par les modules expérimentaux H.oonst. (3)

Hoym, (4) .

FIGURE 4.7




4) Paralléle, moyennage-Wiener

Nous allons rassembler les résultats concernant le

moyennage et le filtrage de Wiener dans le tableau ci-dessous

" Type de Distribution Moyennage Wiener
distribution constante 40
;chéor. 47,5
Heonst. 47,0
distribution symétrique 34
Hengor. 51,0
Hconst. 30,0

TABLEAU 4.3

Tableau comparatif des s/b

Puisqu'il n'y a pas d'amélioration du s/b avec le filtra-
ge de Wiener pour la distribution symétrique et que la mise en
oeuvre du filtre est complexe, nous avons choisi le moyennage
classique pour l'estimation du PEA. Nous croyons que les estima-
tions successives de densité&s spectrales pour le calcul du mo-
dule cause 1'8cart entre l'amélioration thé&orique supposée et

les résultats expé&rimentaux.

IV-B - ETUDE DU SIGNAL SIMULE, DETECTION

1 - Filtrage adapté pour différents types de distribution

Nous avons appliqué la procédure de détection pour chaque
type de distribution sur 20 séquences s(t) + b(t) et 20 séquen-
ces de bruit. Pour chaque type de distribution nous avons &tu-
dié 3 rapports signal/bruit d'environ 3, 4, 5 en amplitude,
définis comme la racime du rapport de 1'énergie du signal/hau-

teur de DSP.



Nous avons comparé les maximums des corrélations &

deux seuils, 1'un empirique et l'autre théorique.

Les seuils empiriques correspondent & des valeurs de 1n
n, n = PoC,o/(1-P,)C, 00 Py est la probabilité & priori de Hg
et C,4/Cy,, le coilit de fausse alarme/cofit de non détection.

la n et n associé& au seuil empirique.

Filtre adzpté 5/B=3 5 /B=d S/B=5_ . A
In n n ln n n “11lnn n
Signal réel 6 4 %102 | 6  ax10° 4 s5%1g!
Signal dist.uni.{ 5 1.5*102 6 4*102 6 4*102
Signal dist.sym.| 5  1.5%10° | 6.5 7#10° 7 1%10°
Signal dist.ass.| 5  1.5%10° | 6.5 7#10° 7 1wxigd

TABLEAU 4.4

ln et n associé au seuil empirique

Nous avons ensuite calculé un seuil théorique en pre-
nant comme ln des cofits, considérant les probabilité&s des
événements H et Hj égales)ln(COI/Clo) = 2,5, soit un rapport

de coit de l'ordre de 10.

Les coits sont reliés aux probabilités correspondantes

par l'é€quation du minimax

Cm Pm = CF PF

m pour mnon détection

F pour fausse alarme



Nous pouvons ainsi déduire une série de courbes

4
7#15%)
6%162]
5%15°]
4162 ]
%102
2#16%)
13.
189]
16%}
. ll 1} (. )]
0.2 3.4 0.5 0.8 Py
FIGURE 4.8
Prob.. de fausse alarme en fonction de prob. de détection
pour différents rapports de cofits si Po_=P;.

reliant la probabilité de fausse alarme 3 celle de détection
pour les colits choisis. Les courbes montrent que plus les cofits
sont faibles plus la probabilité de fausse alarme varie en fonc

tion de la probabilité de détection.

Le tableau ci-aprés donne le nombre de détections obtenu
ainsi que le nombre de fausses alarmes qui correspondent auv
détectionsde PEA lorsqu'on &tudie les sdquences du bruit seul.

La zone réponse est de 20 msec soit le quart de la durée du

signal.



! [ i
Filtre adapté Seuil Empirique Seuil Théorique
Détection |{Faus.Alarme | Détection | Faus.Alarme

S réel s/b=3 12 1 15 il
s/b=4 15 1 17 4
s/b=5 19 1 19 2

S dis.uni.s/b=3 11 2 14 4
s/b=4 11 2 15 4
s/b=5 16 2 17 4

S dis.sym.s/b=3 11 2 15 5
s/b=4 13 4 14 6
s/b=5 19 4 20 6

S dis.ass.s/b=3 8 2 14 6
s/b=4 14 3 16 6
s/b=5 16 3 18 5

TABLEAU 4.5

Nombre de détection et de fausse alarme

signaux simulés
nombre de séquences &tudides = 20

longueur de la zone réponse 20msec

Nous avons en moyenne 80% de détection pour 25% de fausse
alarme. Ces résultats nous semblent satisfaisant. Le filtrage
adapté seul donne des résultats fiables. Nous allons examiner

une série comprenant plus de séquences afin d'8tre plus signifi-

catif.



ayant
et un

celle

2 -~ Paralléle filtre adapté avec ou sans pré-~blanchiment

a)

Nous avons choisi d'étudier le signal défini précédemment

un s/b de =3,

une distribution assymétrique de ce dernier

troisiéme ayant une fréquence de coupure inférieure 3

du bruit et s/b de 3, le premier ayant une F. & peu prés

semblable 3 celle du bruit.
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FIGURE 4.10
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FIGURE 4.9
s, = 750 sin 32t exp - 15t
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FIGURE 4.11

(7]
]

3 750 sin 24t exp - 15t

Le bruit est obtenu par un générateur de bruit et la fréquence

de coupure est 3 50 hertz.
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FIGURE 4,12

Densité spectrale du bruit




Nous avons généré 3 séries de 100 blocs de s+b et 100
blocs de b pour ensuite appliquer les deux algorithmes de dé-
tection, le premier de filtrage adapté seul, le second avec un

préblanchiment.

Nous avons expliqué les algorithmes qui nous permettent
de calculer le module du filtre blanchissant, ce filtre est

appliqué en fréquence.

A\ LR A

A TV |
3 4 S 6 7 8 3 1@*10 Hz.

FIGURE 4.13

Module du filtre blanchissant
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FIGURE 4,14

Densité spectrale du bruit blanchi




Lorsque nous blanchissons les séquences avant le filtrage
adapté nous devons également utiliser comme filtre adapté les

signaux blanchis.

FETTTTT T
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FIGURE 4,15

Les s(t) blanchis




Nous avons définit le rapport s/b par (E/NO)Y2 et nous

démontrons 3 l'annexe 1 qu'il s'améliore dans certaines hypothé-

ses de densité spectrale.

Filtre adapté
S(t-T)

S/B initial

S/B aprés blanchiment

51 2.5 3.4
!

£, 1.7 2.1

53 2.6 3.4

s/b avec et :

TABLEAU 4.6

sans blanchiment

Théoriquement l'amélioration du s/b est de 307 nous obtenons

367 et 317 pour s; et s; et 247 pour s,.

Nous avons appliqué les deux algorithmes et utilisé le

seuil empirique et des seuils théoriques. Le seuil empirique

correspond & des rapports de colits &numérés ci-dessous

Filtre adapté
S(t-1)

Sans blanchiment

Avec blanchiment

In n ED1/C1D 1n n CD1/E1D
18.4  1.5%10° 32 1.0%1014
13 5.0%10° 18 5.0%107
18.8 1.5%108 31 2.3%1g"3

TABLEAU 4.7

ln n et n avec et sans blanchiment pour seuil empirique

in n = P,C ,/(1-P;)Cy,, nous considérons P _,=0.5




Ce qui est important de remarquer c'est que le seuil
empirique dans le cas des séquences blanchies correspond 3
des rapports de colits plus &levés donc & des probabilités de

fausse alarme beaucoup plus faible pour toutesprobabilités de

détection.

Reprenons 1'équation du minimax :

(@]
|

o Pm = Cy Prp
=1"PD

L'allure des courbes Py ns Pp pour s,

16 B n=1.5%10°

L N , n=t#*1gl®

FIGURE 4.16

Les seuils théoriques ont &té& calculés avec des rapports

~ .

de coflits de = ]O6 a 1010.

Dans le tableau qui suit, nous donnons le nombre de dé&-

tections et de fausse alarme en fonction des seuils.



Seuil n= 10 10

6 ! s 107 10'0  |Empirique

Filtre| bans|avec |sans|avec|sans |avec|sans|avec |sans |aveci|sans |avec
adapté filt|blan|filt{blan|filt/blan|{filt{blan/filt|blan filt./blan.

détec. |65 7T 64 17 61 I 59 T 51 T4 61 65

us.ath17 | 26 |11 | 25| 6| 2a| slz2a| alasl| 6| 7
détec. |51 | 69 | 48 | 63 | a7| s8 | 25 | 51 | 17 | 40 | 60 | s8
Bus.all 3| 14| 2| 8 ol s| a| 2] ol 1| 4| s
détec. |77 | 81 | 75 | 81 | 72| 81 | 72 | 81 | 73 | 80 | 73 | 72
3us.atl12 | 28 5 | 27 5| 25 | 3| 22| 3|19 | 5| 6

TABLEAU 4.8

Nombre de détections et de fausse alarme en fonction de n,

avec et sans blanchiment.

signaux simulés : 100 séquences

zone réponse de 30msec

Prenons un exemple du tableau ci-dessus : avec le seuil
de 10°% pour § , nous obtenons 65 détections et 17 fausses alarmes
lorsque nous utilisons le préblanchiment pour une probabilité de
fausse alarme de 1'ordre de 10 '° nous obtenons 65 détections
pour 7 fausses alarmes. La méme chose pour S, regardez la colon
ne 1 (51,3) et pour le seuil empirique (58,5) avec une probabili

té de fausse alarme plus faible.

Le filtre blanchissant améliore donc la détection au sens

de diminuer la probabilité de fausse alarme pour une méme proba-

bilité de détection.

e) Variation des valeurs de seuils

Le choix du seuil a une grande influence sur les résultat
de détection. Le tableau ci-dessus montre bien qu'un seuil trop

€levé &limine les fausses alarmes mais occasionne une perte de



bonne détection. Il faut par conséquent doser les coilits. Nous
avons établi des courbes montrant la variation de 1'&cart entre
le nombre de bonne détection et de fausse alarme en fonction du

seuil.

SEUIL(ln )

10°

3 " i +
+ 4

10 20 30 40 50 60 ecart(détection~f.alarme)

SEUIL(ln )

10° |

16 20 30 46 50 - 60 ecar%(detectian—?.alarme)

SEUIL(1ln )

10 20 3g 40 50 60 ecart(détection-f.alarme)

FIGURE 4,17

Variation de 1'écart entre le nombre de détection et de fausse

alarme en fonction du seuil.

——————— = filtrage seuil
—e—— préblanchiment + filtrage adapté
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I1 apparait que lorsque la fréquence du signal est plus
faible que celle du bruit, le filtre blanchissant n'améliore pas

autant la détection.

ETUDE SUR L'EEG ET LE PEA

1 - Caractéristiques des séquences

Nous avons &tudié les enregistrements de deux sujets que
nous appellerons Sg; et Sp,, ces sujets (1 homme, 1 femme entre
26 et 35 ans) sont normaux. Le sujet est installé confortablemen
dans un fauteuil relaxe dans une pi&ce formant cage de faraday,
des &lectrodes sont placées sur le front, au vertex et aux lobes

des oreilles, la dérivation enregistrée est le vertex.

Des tops sonores sont envoyés aléatoirement 3 1,000 hertz
et &8 différentes intensités au sujet au moyen d'écouteurs.
L'EEG est enregistré sur bande magnétique analogique ainsi que

les tops d'avertissement.

Nous allons étudier des séquences ayant les caractédristi=-

ques suivantes

*»
80db , 2 oreilles

sujets : Sg; -~ 100 stimulations 2a
1A 1 SOdb 1"
1" 1"t 30db "
Sgp, -~ 60 stimulations a 80db "
" 1" SOdb n

¥ mesurée par rapport au seuil d'audition.

L'algorithme de mise en forme des signaux décrit aupara-

vant nous donne une sé&rie de blocs EEG et une sdrie EEG + PEA.



2 - Paramétres du filtrage

a) -Les_PEA moyens

—— - ———

Nous avons utilisé l'algorithme de moyennage pour &valuer

les PEA moyens représentant le filtre adapté,.
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b) SE; = stimulation 50db
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d) SE, - stimulation ROdD

FIGURE 4,19

Exemple d'estimation de PEA moyen aprés 100 sommations par

movennage.



b) Le filtre blanchissant

Ayant de 1'EEG seul, nous pouvons &valuer la densité spec
trale et en déduire le module du filtre blanchissant. Nous véri-

fions 1l'efficacité du filtre en recalculant la densité& spectrale

I1.5*106uv.2

| L L LA O A |

5 o St {

U R I I T S

4 )
2 3 4 S 6 7 8 S 18+*5 Hz.

i
1

FIGURE 4.20.a

Exemple de densité spectrale de 1'EEG SE - 80db
PN TR SRS MRTUNE WU NN UNN N NP R
1 2 3 4 -3 6 7 8 S 18*5 Hz.
FIGURE 4.20.b

~-Exemple de module du filtre blanchissant
- IO.4*106uv.2
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1
1 2 3 4 S . e 7 8 9 18*5 Hz,
FIGURE 4.20.c

Densité& spectrale blanchie




Le filtre est efficace puisqu'on retrouve une densité
spectrale presque constante au bruit prés, pour les fréquences
considérées. Nous appliquons ce filtre en fréquence 3 chacun des

PEA moyen pour avoir le filtre adapté correspondant.
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FIGURE 4.20.d

Exemple de PEA blanchi SE; - 80db.

3 - Traitement et résultats

Nous allons appliquer les 2 algorithmes de d&tection avec
et sans blanchiment en utilisant successivement les PEA moyens
correspondants aux séquences et le PEAmoyen estimé sur les sti-

mulations de 80db sur les séquences de 50db et 30db.

a) Amélioration du s/b



TABLEAU DES RAPPORTS s/b

Filtre adapté S/B sans blanchiment S/B avec blanchiment
gé:—aﬂdb. 1.6 1.9

SE1 50db. 0.5 1

5E1 30db. 0.8 1.2

SE2 §0db. 0.98 0.8

SE, 50db, 0.7 0.9

TABLEAU 4.10

s/b aprés blanchiment

L'amélioration du rapport est marquée de 207, 1007 et
60%Z pour le sujet SE , plus faible pour le sujet SE, (notons que

les séquences SE,-80db sont particuliérement arté&factees).

b) Correspondance valeur de seuil et rapport 1ln Coi/clo

Comme pour les essais sur signaux simulés, nous avons
calculé le seuil empirique avec l'algorithme décrit auparavant
et recherché les (ln Coi/clo) correspondant en maintenant les
probabilités de présence ou d'absence de PEA &gales. Le tableau

ci-aprés donne les correspondances, .

Nous continuons de constater que le seuil empirique
lorsqu'on blanchitcorrespond & des probabilités de fausse

alarme plus faibles pour toutes probabilités de détection.



Filtre adapté Sans blanchiment Avec blanchiment
S(t=) X
In n n=Cg1/C1g | 1n n n=Cyq/Cqg

SE, B80db. 3 20 5 150
SE, 50db. 1.3 4 5 150
SE, 30db. 1 3 3.3 27
SE, 50-80db. 2 7 6.8 900
SE, 30-80db. 2 7 4.3 75
SE,, 80db. 2.6 13 2.7 15
SE, 50db. 2.4 11 3.7 40
SE,, 50-80cb. 2.6 13 2.8 16

TABLEAU 4.11

Valeur de ln n et n correspondant aux seuils empiriques ou -

l'hypoth&se P = P o»ln COI/C1 et COI/C10

o

Nous avons choisi pour les seuils théoriques des rapports
de 1n Co /C o =1, 2, 3, 4, 5.
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FIGURE 4.21

Probabilité de fausse alarme en fonction de la probabilitéd de

détection pour différents coflits.




Le nombre des- détections obtenues ainsi que les fausses
alarmes dans les deux cas de traitement sont donnés au tableau
suivant. Sous le nombre de détection est inscrit le nombre de

fausse alarme.

Seuil 1n n= 1 2 3 4 5 Empirique

Filt.blan.sans-avec {sans-avec |sans-avec (sans-avec |sans-avec |sans—aver

détection | 77 80 71 80 62 79 57 76 43 72 62 T2
SE1 80db
fau.alarme| 26 32 18 28 13 19 8 15 2 9 13 9

détection | 39 69 14 69 3 60 1 37 0 24 30 24
SE1 50db

fau,alarme] 23 57 5 57 1 51 0 29 0 14 13 14
détection | 51 73 32 73 17 67 10 57 2 43 32 23
SE1 50-80

fau.alarme| 41 55 15 54 6 52 1 43 0 33 15 22
détection | 27 67 T 64 3 35 1 17 0 4 27 31
SE1 30db

fau.alarme| 12 54 4 49 | 2 23 0 8 0 2 1,12 19
détection | 47 67 36 62 16 50 5 29 0 20 36 28
SE1 30-80

fau.alarme| 30 59 15 55 4 36 0 21 8] 6 15 18
détection | 68 78 53 73 43 50 20 17 17 0 48 50
SE2 80db :

fau.alarme| 33 53 17 45 6 22 3 5 2 0 13 21
détection | 50 67 35 58 18 42 5 15 0 8 25 30
SE2 50dh

fau.alarme| 37 52 23 35 15 22 5 10 g 5 18 18
détection | 48 63 30 48 18 27 7 5 0 ] 25 27
SE2 5D0-80 ,

fau.alarme{ 30 53 | 18 33 |15 23 | 10 8 2 o |17 23

TABLEAU 4.12

Signaux réels d'essai avec et sans blanchiment

Nombre de détections et fausse alarme

c) Résultat de détection

Ce qui est important de remarquer c'est qu'un méme cou-
ple détection-fausse alarme est retrouvé@ dans le cas de données
blanchies pour une probabilité de fausse alarme plus faible.
Nous pouvons par cons@&quent poser un seuill plus élevé et avoir

la méme détection.



Exemple :

SE, .80db Inn =1 77 détections 26f.a.
" " blanchi " = 4 76 détections 15f.a.
SE, .30-80 In n = 3 16 détections '4f.a.
" " blanchi " =5 20 détections 6f.a.

d) Ecart nombre de détections et fausses:alamme

De fagon générale 1'écart entre le nombre de détections
et le nombre de fausses alarmes déduits des corrélations avec
1'EEG seul, est suffisamment appréciable pour qu'on puisse faire
confiance aux détections. Nous avons &tudié la variation de cet
€cart en fonction du seuil pour le filtrage avec et sans pré-
blanchiment. Il en ressort que 1'écart tend & &tre plus grand
lorsque nous blanchissons, nous ne pouvons cependant rien déduir

de 1'allure de la variation de 1'8cart en fonction du seuil.
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FIGURE 4.22

Variation de 1'écart (nombre de détections, nombre de fausses
alarmes).

En fonction de différentes Valeﬁrs de 1ln(n) pour SE,

détection de PEA avec filtre adapté.

" 1"

avec filtre blanchissant + filtrage adapté
CORR. 80db signifie intercorrélation des séquences de stim 50

et 30db avec PEA estimé sur stim 80db.
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FIGURE 4.23

Idem & 4.22 pour SE,




Nous avons voulu &tudier & quel taux en fonction des sé-
quences examinées les détections et les fausses alarmes arri-
vaient, Les graphiques ci-apré@s montrent que le niveau du bruit
est dépassé autour de 30 séquences pour les stimulations de 80db
de 40 pour SE, et 70 pour SE,; pour les stimulations de 50db et
55 pour 30db. Le filtrage blanchissant n'apporte aucune améliora
tion au contraire et tend 3 augmenter le nombre de séquences 2
examiner. Notons que nous avons examiné les données concernant 1
seuil In n = 1, nous avons mentionné que le filtrage blanchissan

8o

était plus efficace 3 un plus haut coit.
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l, )
séquences
examinées

Nombre de détections et de fausses alarmes en fonction

du nombre de sé&quences examinées Dm=niveau de détection

au—dessus des fausses alarmes. E pour fausse alarme.
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Nous avons &tudié la variation du temps de latence.

ressort des histogrammes que les fausses alarmes se distribuent

uniformément alors qu'on retrouve un pic pré&s de la latence moye

ne. Les histogrammes montrent qu'il est préférable de resteindre

la zone réponse, car c'est aux bordsqu'on accumule beaucoup de

fausses alarmes.
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FIGURE 4.25

Histogramme des temps de latence,

détection de PEA
—-~-- fausse alarme
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Nous avons réévalué une moyenne recadrée en utilisant les

résultats de détection.
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FIGURE 4.26

(a) PEA moyen estimé sur 100 blocs pour SE1 30db.

(b) PEA moyen recadré estimé sur 36 blocs.

Ce qu'il faut noter, c'est que l'intervalle de confiance
s'est retréci . Nous pouvons &tre plus confiant dans cette nou-
velle estimation, bien qu'elle ne différe pas beaucoup de la

premiére.



IV-E

LES ANOMALIES AU TRAITEMENT

1 - Dies aux algorithmes

Pour ne pas alourdir le texte, nous n'entrerons pas dans
les détails sur la précision du calculateur. Mentionnons que nou
avons travailld en flottant 16 bits. Lors de 1'évaluation du mo-
dule du filtre blanchissant nous calculons la densité spectrale
moyenne en prenant la dsp de chaque s&quence d'EEG. Cette méthod

donne une erreur statistique :

£ =\/ 1 (25)
Tsf

(voir article).

T &tant la durée totale, soit 1024msec ¥ 100 blocs
Af = 1 hertz

€ = 0.1

Nous avons ensuite appliqué le filtre en fréquence en
prenant la transformée de Fourier numérique sur chaque séquence.
La TF consid&rant -un signal comme pé&riodique. Les valeurs des
bords ne sont pas exactes puisque nous n'avons pas un signal pé-

riodique. Toutefois l'erreur encourue est minime.

Pour éviter une répétition de l'erreur due & la TF, nous
avons effectué 1l'intercorrélation dans le domaine du temps par

décalage.

2 — Dues aux estimations

Lorsqu'on calcule le module du filtre blanchissant pour
les fréquences hautes, le module n'est pas défini puisque la
dsp était presque nulle. Nous avons alors considéré le module
nulle pour ces fréquences avec une chute brusque. Des théories
existent qui démontrent que cette chute brusque du module entral
ne des oscillations mails pour nos besoins le résultat est suffi-
sant, nous avons fait des essais et 1'influence de 1l'allure du
module pour les hautes fréquences &tait tré&s faible, ces fréquen

ces étant pratiquement absentes des séquences.






CHAPITRE V

LES APPLICATIONS



V-A - LES ENREGISTREMENTS

Les enregistrements d'électroencephalogramme obtenus
apréds les stimulations auditives ont été effectués par

Mr. Frank Peronnet dans les laboratoires de l'Inserm unité& 94,

1 - Les conditions d'enregistrement

a) Les_sujets

Six sujets ont été& étudiés. Quatre ont €té recrutés au
sein du laboratoiredu LETI et deux étaient des volontaires, La
tranche d'3ge se situe entre 25 et 40 ans. Deux sujets sont des
femmes et quatre des hommes. Ces sujets sont consid@rés "normaux

c'est-3d-dire sans problémes auditifs particuliers.

b) L'instrumentation

L'installation que nous avons utilisée est celle de
l1'Inserm. Le sujet est confortablement installé dans un fauteuil
relaxe avec appui-t€te en semi-obscurité dans une pi&ce insonori
sée formant cage de Faraday pour éliminér les arté&facts. La figu
re ci-aprés représente schématiquement 1'appareillage utilisé.
Les stimulationssont &mises par un stimulateur auditif program=-
mable, réalisé & 1'Inserm 94 f Le sujet les regoit au moyen d'un
casque bi-auriculaire. Les &lectrodes qui captent 1'EEG sont mon
tées en monopolaire avec référence 3 l'oréille, 1'Zlectrode de
terre au front et la dérivation prise au vertex. Ce sont des pas
tilles de 9mm de diamétre en chlorure d'argent collées aux scalp
d l'aide de betonite. L'EEG est retransmis & un PDP 8/L (12K

mémoire) par un interface d'entrée-sortie.

c) Enregistrement_analogique

Nous avons enregistré les signaux sur bande magnétique
analogique. Troisvolesété utilisées, une pour les tops d'aver-

tissements émis aléatoirement, une pour les tops de stimulation

* en collaboration avec le centre d'électronique et de mini

informatique de 1'Inserm.
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FIGURE 5.1

Systéme d'enregistrement des PEA




qui suivent le top d'avertissement d'une seconde, et la troi-

-

sidme pour 1'EEG. Pour les besoins de 1'étude, les tops de sti-

mulation d'une durde de 150msec, sont &mis & 1 000
intensités de 80db, 50db et 15db au-dessus du seuil
deux oreilles sont stimulées, la durée de 1l'analyse
dont 500msec avant la stimulation. La constante de

0.7 et le filtre coupe & 70 hertz.

2 - Calibration

hertz & des
auditif. Les
est de lsec

temps est de

Nous avons utilis& une fonction "step" de 20 uvolts. La

duréde de la calibration est de 20 sec. La transformation de la

calibration analogiqueen digitale nous a donné& pour les sujets

1, 2, 3, 4, 6 :

20 uvolts 32

et pour le sujet 5

20 uvolts = 22

La convention de polarité adoptée pour représenter

1'"EEG et le PEA est la polarité négative en haut.
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FIGURE 5.2

Calibration implusion de 20 uvolts

V-B - TRAITEMENT ET DETECTION

] -~ Traitement

Nous noterons les sujets é&tudiés S, S1, S2, S3, S4, S5,
S6. Nous avons pour chaque sujet une série de 100 stimulations
de 80db, 50db, 15db, avec 100 séquences d'EEG pour chaecunes per-

mettant 1'étude des fausses alarmes.

Ayant choisi 1'algorithme de détection avec pré&-blanchi-
ment, nous l'appliquons & chaque série. Suivons le traitement
pour un sujet.

a) Estimation du PEA ! par moyennage

Nous l'estimons sur les données obtenues par les stimu-
lations de 80db, on en déduit la latence moyenne. Nous utilise-
rons toujours le PEA estimé sur les stimulationsd 80db, comme

filtre.



LR L LA L B

MY b Y
" 7

1eY* 100ms

'[1]]“'[

FIGURE 5.3

Exemple PEA moyen §! stim 80db

b) Calcul de la DSP

Nous estimons & partir des séquences d'EEG la densité

spectrale de 1'EEG aprés avoir filtré & 50 hertz.
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FIGURE 5.6
Densité sepctrale de 1'EEG, S1 stim 80db




¢) Calcul du module du filtre blanchissant par '

]"T‘I].'TII]I'\"I

FIGURE 5.7
Module du filtre blanchissant S! stim 80db

d) Vérification du blanchiment

Nous calculons la densité spectrale du bruit blanchi pour
vérifier 1'efficacité du blanchiment et d&duire 1'hauteur de la

dsp nécessaire adu calcul du seuil théorique.

I .02*1080y. 2
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FIGURE 5.8
Densité spectrale de 1'EEG blanchi S1 80db




La réponse impulsionnelle du filtre étant la copie re-
tournée du signal recherché, aprés avoir blanchi les données,
nous recherchons un signal blanchi, par conséquent ce filtre

devient

sp(t) = TF ' (Fg % TF s(t))

JUJZ uv.

L BRI DL L

FIGURE 5.9
Exemple de PEA blanchi

Pour les simulations de 50db et 15db, c'est le PEA esti-
mé sur 80db qui est utilisé avec les filtres blanchissants es-

timés sur 50 et 15db.

f) Détection

Aprés le filtrage nous recherchons le maximum maximorum:
et le second maximum des corrélations et recherchons ceux qui
P . . +
dépassent le seuil dans un intervalle de temps = 50msec autour

de la latence moyenne;



2

a)

Nous avons comparé les maximumsd'intercorrélation & un
seuil empirique égal 3 la moyenne des maximums de corrélation

en présence d'EEG seulement.

fausse alarme correspond ce seuil avec 1l'é&quation du seuil thé-

orique

Seuils et détection

[Seuil
emp

_ Energie

5

L

Le tableau ci-aprés donne les correspondances.

Nous avons déduit & quel colit de

]/hauteur dsp.

SUJET CoQts correspondants au seuil empirique
in n n=Cf/Cm PD=P1
S1 80db 1.91 6.7
S1 50db 1.31 3.7
S1 15db 1.02 2.8
52 80db 0.71 2.0
52 50db 0.80 2.2
52 15db 0.76 2.1
$3 80db 0.75 2.1
53 50db 1.26 3.5
S3 15db 0.89 2.4
54 80db 1.55 4.7
5S4 50db 1.64 5.1
S4 15db 1.68 5.4
55 80db 0.78 2.2
S5 50db 0.64 1.9
S5 15db 0.82 2.3
S6 80db 0.55 1.7
S6 50db 0.82 2.3
S6 15db 0.78 2.2
TABLEAU 5.1

In n et n correspondant au seuil

empirique




Nous avons choisi 3 seuils théoriques évalués a partir
de 1'énergie du PEA et de la hauteur de la densité spectrale

en posant comme rapport de colit de fausse alarme sur non détec—

tion @&gal & 5, 2.7 et 2.

En reprenant 1'é@quation du minimax :

Crn Pln = C:F E’F

P, = probabilité de non d&tection

av}
+f
1}

probabilité de fausse alarme

+d
w)
1]

probabilité de détection

Nous pouvons tracer les courbes reliant la PF i la PD
pour différents rapports de colits :

Pe 4

Prob.fausse
alarms

a.7

. 0.08

0.06

Prob.Détectia

FIGURE 5.10

Courbe de Py vs Py pour les coflits correspondants aux seuils

théoriques.
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3 - La détection

Seuil Cf/Em= 5 2.7 2 empirique

Hétec./f.alar|détec./f.alarldétec./f.alar{détec./f.ale
S1 80db T4 19 75 30 80 38 72 15 9
51 50db 43 8 56 15 * 62 23 50 11
51 15db 10 9 20 17 * 27 31 20 17
S2 80db 45 6 T4 15 86 18 * 83 17
52 50db 26 8 48 19 56 26 * 55 23
52 15db 62 472 70 58 71 61 54 24 3
53 80db 6 3 25 5 43 12 * 42 12
53 50db 31 12 71 39 * 81 50 59 24
53 15db 5 8 20 18 32 25 * 28 20
5S4 80db 70 7 87 23 90 27 78 11 4
S4 50db 47 14 61 21 * 65 28 a7 14
S4 15db 36 9 60 22 65 25 ¥ 472 11
S5 80db §] ] 16 11 39 27 * 29 21
S5 50db 0 0 -3 2 20 12 * 25 17
55 15db 2 6 12 1D_ 27 22 * 22 17
56 80db 77 3 87 5 ¥ 89 10 90 10
S6 50db 43 9 57 13 64 14 % 61 14
56 15db 13 8 17 14 25 17 * 24 16

TABLEAU 5.2

Le nombre de détectionset de faussesalarmes

—— . T —— —— — v — T ot M oy .

L'examen du tableau de détections laisse apparaltre une
variabilité inter-sujets. Les sujets 1, 2, 4, 6 présentent umn
Bcart marqué entre le nombre de détectionset le nombre de faus-
sesalarmespour les différentes intensités. Par contre pour les
sujets 3, 5 ayant des PEA moyens plus bruités, la détection est

plus faible et les fausses alarmes &élevées.
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PEA moven Se stim 80db

b) Variation dfle au seuil

Nous remarquons, que le choix du seuil est tré&s important
surtout pour la plus faible stimulation celle de 15db. Un seuil
trop élevé occasionne plus de faussesalarmesque de "bonnesdétec-
tions", cependant nous devons faire remarquer que la détection
d'un petit nombre de PEA n'indique pas nécessairement une mauvai

se méthode de détection car & 15db 11 est loin d'@tre évident



qu'il 'y ait un PEA pour chaque stimulation. Ce qui est important
par contre c'est 1l'&cart entre les détections "bonnes'" et les
fausses alarmes. Nous avons établi les graphes de cet &cart en

fonction des seuils pour chaque’'intensité de stimulation.
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FIGURE 5.13(a)

Variation de 1'écart entre le nombre de détection et les

fausses alarmes vs le seuil.

Pour une stimulation de 80db, 1'Bcart fluctue de manidre
appréciable en fonction du seuil. Lorsque le seuil est élevé,
sauf pour le sujet 1, 1'8cart est plus faible. Les courbes lais-
sent supposer que lerapport adéquat est Cp/Cp = 2 pour les S2, §
et S5 et Cp/C, = 2.7 pour S4, S6, soit ol 1'écart est maximum
un seuil trop élevé ou trop faible tend a diminuer 1'écart soit
en diminuant le nombre de détection ou augmentant les fausses

alarmes. Ce qu'il faut c'est trouver 1'équilibre.



4 o STIMULATION 50db
SEUTL=C ./C,

5

T
[€2]

It + + 4 $ + > ECART
: {rbre détection |
10 20 30 40 50 60 70 80 -nbre fau.ala

FIGURE 5.13(b)

Variation de 1'&cart entre les détections et les faus-—

ses alarmes en fonction du seuil, pour les signaux ob=-

tenus par stimulation de 50db.

Pour la stimulation de 50db, 1l'influence du seuil est
moins marquée, l1'Bcart restant 3 peu prés constant, quoique

Plus &levé pour le seuil correspondant au colit plus faible.
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FIGURE 5.13(c)
Stimulation de 15db




Pour la stimulation de 15db, un seuil trop &levé occa-
sionne rapidement plus de fausses alarmes que de détections

sauf pour le sujet 4 ofi-les &carts sont plutdt faibles.

MINIMISATION DU TEMPS D'EXAMEN EN AUDIOMETRIE

Il est intéressant lors d'un examen d'audiomé&trie de
pouvoir dire le plus rapidement possible si le sujet examiné
entend ou non. Nous avons &tudié la détection en fonction du
temps d'examen. Nous avons établi les graphiques du nombre de
détections et nombre de fausses alarmes en fonction du nombre
de s&quences examinées ou de stimulations émises. Nous allons
définir un point de cette courbe qui nous intéresse plus par-
ticuliérement. C'est celui ayant les coordonnées, nombre de dé-
tection minimum au-dessus du bruit et nombre de séquences exami-
nées correspondant. Nous 1'appelons le point Dp. Sur les graphi-
ques, l'ordonnée de ce point correspond au nombre maximum de
fausses alarmes. Pour la stimulation de 80db, nous avons recher-

ché le point expérimental Dy

Intensité =80db. Nbre de détection ‘apreés nbre séquences
stimulation minimum examinées
Sujet 1 15 18

Sujet 2 18 22

Sujet 3 12 32

Sujet 4 11 12

Sujet 5 27 58

Sujet 6 5 7

Moyenne 13 25

TABLEAU 5.3

Nombre de détections minimum apr@s n séquences pour
stim. 80db.

Donc en moyenne si nous effectuons au moins !3 détections
~ . P
aprés l'examen de 25 séquences, nous pouvons conclure que le
sujet répond. Pour les 6 sujets il y a au moins 13 détections

aprés 25 séquences.
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Des graphes de 50db nous obtenons

Intensité =50 db Nbre de détection aprés nbre séquenced
stimulation minimum examinées

Sujet 1 15 25

Sujet 2 26 49

Sujet 3 37 45

Sujet 4 21 37

Sujet 5 12 62

Sujet 6 14 29

{ Moyenne 21 41

TABLEAU 5.4

Nombre de détections minimum aprés n séquences pour stim. de 50dt

I1 n'y a que le sujet 5 qui demande un grand nombre
de séquenceset méme aprés 40 séquences on ne peut d coup sir
affirmer qu'il enfend. Par contre les 5 autres correspondent

aux valeurs moyennes.
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Etude des 6 sujets pour des stimulations de 50db
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Etude des 6 sujets pour des stimulations de 15db

Les courbes pour

15db nous donne

Intensité =15 db Nbre de détection aprés nbre séquences
stimulation: minimum examinées
Sujet 1 17 92

Sujet 2 24 33

Sujet 3 25 65

Sujet 4 25 37

Sujet 5 22 70

Sujet b6 17 80

Moyenne 22 63

TABLEAU 5.5

Nombre de détections minimum aprds n séquences pour stim.de 15db




I1 faut plus de temps pour 1'étude de 1la stimulation de
15db et nous remarquons que la variabilité intersujets est im-
portante, par exemple entre Sl et S4. Toutefois, le nombre de

détection minimum ne fluctue pas beaucoup.

Expérimentalement nous venons de montrer qu'avec notre
méthode, le temps d'examen peut—-8tre diminué 3 25 stimulatiomns
pour 80db, 41 pour 50db et 63 pour 15db. Ce sont des diminutions
appréciables lorsque l'on somge & toutes les variétés de tests
possibles. Une marge de sécurité& de 207 pourrait @tre ajoutée

et on trouverait, 30, 49, 75 stimulations nécessaires.

ETUDE DE LA VIGILANCE

Nous voulons &tudier la distribution des temps de laten-
ce en fonction des intensités de stimulations pour mesurer les
temps de réactions i un stimulus extérieur, ce qui permet d'es-
timer la "vigilance" des sujets. Nous avons donc tracé les his-
togrammes du nombre de détection en fonction du temps de laten~-

ce, le zéro étant au top de stimulation.
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FIGURE 5.15(a)

Histogramme du nombre de détection:(ordonnée) en fonction
du temps de latence (abscisse) pour une stimualation de 80db.
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Histogramme pour une stimulation de 50db
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Histogramme pour une stimulation de [5db

1 - Etude de la distribution de temps de latence

Surtout pour les stimulations de 80db . et 50db il appa-
rait un pic trés prononcé& dans l'histogramme entre 40 et 60msec
pour les S1, S2, S4, S6 alors que les fausses alarmes sont uni-
formément distribudes. Pour les S3 et S5 le pic est moins mar-

qué et déplacé entre O et 20msec pour 83, 50db.

A 15db la distribution prend une allure plus uniforme
et nous notons que la recherche du PEA dans un trop large in-
tervalle occasionne plus de fausses alarmes que de bonnes dé-
tections. Par conséquent il n'est pas du tout profitable d'élar-
gir 1la zone-réponse. Les PEA semblent arriver avec relativement

de constance.

2 - Variation en fonction de l'intensité

A 80db le PEA arrive de maniére assez constante, avec
trés peu de distribution. Nous pouvons en déduire que les sujets
sont vigilants et réagissent avec la méme latence. Plus 1'in-
tensité diminue plus il y a &étalement. On pourrait penser que
le sujet est moins attentif et pergoit les sons faibles avec
un retard, peut-8tre est-il moins attentif.? A 15db en plus de

l1'étalement, on note que la latence est plus é&levée. Le son



étant trés faible,

la réaction par le fait méme.

3 - Variation inter-sujets

la perception semble &@tre plus tardive et

Sujet Latence correspondant au maximum de l'histogramme
Stimulation= 80 db 50 db 30 db

S1 40-60ms. 40-60ms. 40-100ms.
52 40-60ms. 40-60ms. 40-60ms.

S3 20~-40ms. 0 -20ms. 120-140ms.
54 40-60ms. 40-80ms. 80-100ms.
S5 20-40ms. 40-60ms., 60~80ms.

56 40-60ms. 40~-80ms. 80-160ms.

TABLEAU 5.6
Nous retrouvons les deux groupes de sujets SI, S2, S4,
S6 et S3, S5 pour 80 et 50db. Il n'y a pas beaucoup de fluctua-

tions dans la latence des PEA en fonction des sujets.

tre pour

15db d'un sujet & l'autre la latence fluctue.

Par con-

On ne

peut conclure que la fluctuation devrait se produire toujours,

il faudrait plus de sujets pour aller plus & l'avant.

APPLICATION EN NEUROPHYSIOLOGIE

sélectif

I = Le_moyennage

Nous avons pensé
utilisant les s&quences
temps de latence correspondant.

ne recadrée.

Influence de l'intensité

Pour les moyennes

stimulation & 80db,

faire une &tude de 1'alluredes PEA en
ol nous avons détecté des PEA et le

Nous avons recalculé une moyen-

estimées sur les données obtenues par

la moyenne recadréé n'est pas trés diffé-



- 100 -

rente de celle estimée sur 100 séquences ; par conséquent 1l'uti-
lisation de cette dernidre pour le filtre adapté semble satis-
faisante. A 50db, il y a une légére amélioration surtout pour
les sujets ayant une tr&s maavaise estimation sur 100, celle
recadrée est plus nette. Par contre si sur 100 non recadrées

le PEA ressortait bien, le recadrage n'apporte pas beaucoup.

Par contre, 34 15db le recadrage nous donne un PEA beau-
coup plus découpé et moins &étalé, c'est-d-dire que la fréquence
augmente 3 cause de moins d'étalement. Le second pic négatif est
plus net, sur 100 s&quences c'est & peine si l'on note le PEA

alors que le recadrage nous permet de le déceler.

2 - Variation inter—-sujets

Les PEA estimés sur 80 et 50db sont similaires pour tous
les sujets et les recadrages pour 15db montrent que les PEA gar-

dent une méme allure. L'examen des courbes ci-aprés le prouve.

Nous avons tracé la moyenne, plus ou moins l'écart type.
Ce dernier varie trés faiblement entre la moyenne non recadrée

et celle recadrée. Une 1légére diminution peut Eétre percgue.
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CONCLUSTION

Dans ce rapport nous avons examiné deux méthodes d'esti-
mation du PEA, la premidre &tant un moyennage classique et la
seconde le filtrage de Wiener. Ayant retenu l'estimation par
moyennage, nous avons recherché le PEA élémentaire dans chaque
séquence d'EEG en utilisant le filtrage adapté. Nous avons d'a-
bord voulu examiner 1l'efficacité du filtrage sur 1'EEG sans pré-
alablement le "blanchir", puis nous avons envisagé un blanchis=-
sement pour lui donner les caractéristiques d'un bruit blanc.

-~

Nous avons comparé la sortie du filtre & différents seuils cor-—
respondants & différentes valeurs de cofits de fausse alarme et
de non détection. Nous obtenons pour les stimulations de 80db,
70%Z de détections pour 147 de fausses alarmes, pour celle de
50db, 557 de détection, 207 de fausses alarmes et celle de 15db
407 et 207%7. Evidemment nous n'avons pas de moyen de contrdle
nous permettant d'affirmer qu'il y a effectivement un PEA de gé-
néré pour chaque stimulation, le sujet &tant susceptible de ne

pas tous les entendre.

Ces résultats nous ont permis d'envisager 3 domaines

. . - . 3 - 3 N - .
d'application. En premier lieu, l'audiométrie ou la détection
du PEA Elémentaire permet de racourcir le temps des examens en

pouvant affirmer plus rapidement s'il y a un PEA.

En second lieu, 1'étude de la vigilance, la détection
du PEA nous permet de mesurer les temps de réaction des sujets 3
un stimulus extérieur en nous donnant une mesure du temps de
latence (temps &coulé entre la stimulation et 1'apparition du
PEA). En dernier lieu, nous avons envisagé une application en
neurophysiologie, en &tudiant la forme du PEA moyenné en tenant
compte du temps de latence de chacun. Ce qui nous permet une
€valuation plus réelle du PEA. De 134, une étude de variabilité

inter-sujet peut ‘étre menée.
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La mise en oeuvre de la technique de
est simple. Elle demande un "moyenneur", un
un corrélateur et un détecteur de seuil. Il

de réaliser un appareil qui permettrait une

détection employée
filtre blanchissant,
serait intéressant

étude en temps réel

plus efficace que la programmation sur calculateur.



ANNEXE 1

Influence du filtre blanchissant sur le rapport signal/bruit

Le rapport signal/bruit & la sortie du filtre adapté
s'écrit

FTh(a)s(T=a)de STh(B)s(T-B)dB
S/b = [o] [s] )

(I-1)
ngh(a) Ry, (B-a) h(B) dadB

h(®) est la réponse impulsionnelle du filtre.

Ry, la fonction de corrélation du bruit.

Les transformées de Fourier seront H(w), S(w) et v (w) pour

Ry. Dans le domaine fréquentiel le s/b s'exprime

+00
- | [, S(w) H(w) dw|? (1-2)
f;w y(w) |H(w) |? dw
Pour le filtre adapté H(w) = S(Q)
o ETCOR Rk |
s/b = — - (I-3)
[ y(w)|s(w)|? dw

Nous posons l'hypothése que les densités spectrales du signal
et du bruit sont proportionnelles. En pratique nous avons vu
qu'elles &taient semblables pour ce qui concernme les basses

fréquences, d'odl
|s(w)|? = a y(w) (1-4)
et que Y(w) est symétrique par rapport i Bp/2 et

Y(w) = w o<w<By/2 (I-5)



Si nous substituons I-4 et I-5 dans I-3

BF/Z .
o /b = ]2 g o y(w) dw] (1-6)
Bp/2
2/ o y2(w) dw
= ‘2"@ BF

Lorsque le signal et le bruit sont blanchis la densité@ spectra-
le du bruit est égale 3 une constante Y(w) = k, l'équation I-3

devenant

125 s (o |2 awl?

s/b =
7k sy |2 aw
. _ . . %2 _ S*(w)
¥ indique la densité du signal blanchi S§"°(w) = )
+o0 2
117 13487 awl
s/b = Y (w)
e K dw
- OO

En substituant I-4 et I-5 et en les intégrant om trouve

S/b-‘-‘OLBF

L'amélioration du s/b est donc de 1.33 lorsqu'on blanchit pré-

alablement le signal.
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