N

N

Etude de corrélats électrophysiologiques pour la
discrimination d’états de fatigue et de charge mentale:
apports pour les interfaces cerveau-machine passives
Raphaélle N. Roy

» To cite this version:

Raphaélle N. Roy. Etude de corrélats électrophysiologiques pour la discrimination d’états de fatigue et
de charge mentale: apports pour les interfaces cerveau-machine passives. Traitement du signal et de
I'image [eess.SP]. Université Grenoble Alpes, 2015. Frangais. NNT: 2015GREAT041 . tel-01217465

HAL Id: tel-01217465
https://theses.hal.science/tel-01217465
Submitted on 19 Oct 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01217465
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE GRENOBLE ALPES

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE GRENOBLE ALPES
Spécialité : Signal, Image, Parole, Télécoms

Arrété ministériel : 7 aolt 2006

Présentée par

Raphaélle N. ROY

These dirigée par Sylvie CHARBONNIER et
Co-encadrée par Stéphane BONNET et Aurélie CAMPAGNE

Préparée au sein du Laboratoire d'Electronique et des
Systemes pour la Santé (LE2S) du CEA Léti, DRT/DTBS/STD
dans I'Ecole Doctorale EEATS

Etude de corrélats électrophysiologiques
pour la discrimination d'états de fatigue et
de charge mentale :

Apports pour les interfaces cerveau-
machine passives

Theése soutenue publiqguement le 4 juin 2015,
devant le jury composé de :

M. Christian JUTTEN

Professeur a I'Université Grenoble Alpes, Président du jury

M. Francois CABESTAING

Professeur a I'Université de Lille, Rapporteur

M. Jean-Philippe LACHAUX

Directeur de recherche a 'INSERM, Lyon, Rapporteur

M. Martin BOGDAN

Professeur a I'Université de Leipzig, Examinateur

M. Fabien LOTTE

Chargé de recherche a I'INRIA, Bordeaux, Examinateur

Mme Sylvie CHARBONNIER

Maitre de conférences a I'Université Grenoble Alpes, Directrice
M. Stéphane BONNET

Ingénieur chercheur au CEA, Encadrant principal

Mme Aurélie CAMPAGNE

Maitre de conférences a I'Université Grenoble Alpes, Encadrante







A ma famille






"Pour apprendre : il faut sonder les profondeurs de notre ignorance.” Hildegarde von Bingen






REMERCIEMENTS R. N. ROY

Remerciements

Quand j’étais en master, j’ai souvent entendu les doctorants se plaindre d’avoir commencé
une thése et nous déconseiller de nous lancer dans cette voie. Malgré cela, bille en téte, je me suis
tout de méme lancée. Il y a eu des hauts et des bas, avec une premiére année sur les chapeaux de
roues, une deuxiéme complétement démotivée, et une troisiéme bien fatiguée, mais déterminée.
Au bout du compte, & la fin de ces 3 ans et demi, je suis satisfaite de m’étre lancée dans cette
aventure, et d’étre arrivée a bon port.

Je voudrais tout d’abord remercier les membres de mon jury d’avoir accepté d’évaluer mon
travail et de s’étre déplacés & Grenoble pour ma soutenance. Merci & mes deux rapporteurs, Fran-
cois Cabestaing et Jean-Philippe Lachaux, d’avoir pris le temps d’évaluer mon manuscrit et merci
pour vos remarques trés pertinentes a ce sujet. Merci & Martin Bogdan et & Fabien Lotte d’avoir
été examinateurs de ce travail de thése. Merci & Christian Jutten d’avoir accepté de présider ce
jury. Enfin, merci & vous tous pour votre bienveillance, votre sympathie et nos échanges agréables.

Je voudrais ensuite dire un grand merci & mes encadrants. Merci de m’avoir choisie pour
cette thése orientée traitement du signal, malgré mon parcours atypique en sciences cognitives
avec une forte composante en sciences humaines. Comme vous ’avez si bien dit lors de la soute-
nance, ¢’était un pari risqué! J’espére que vous ne le regrettez pas. Moi, pas le moins du monde.
Vous m’avez chacun apporté une grande aide et c¢’était un plaisir de travailler avec vous! Merci
Stéphane pour ton aide en traitement du signal et pour ton suivi régulier au CEA. Merci Sylvie
pour ta direction et ton aide pour ’analyse des signaux oculaires. Merci Aurélie de m’avoir suivie
-et supportée- depuis le master jusqu’a la fin de cette thése et de m’avoir perfectionnée en EEG.
Il parait que ca n’est pas évident d’étre encadrée par plusieurs personnes. Je trouve au contraire
que c’était un avantage, car vous avez chacun apporté votre expertise a ce travail, et qu’il est
plus facile de se faire une idée juste d’un sujet de recherche lorsque quatre personnes joignent
leur réflexion. Merci aussi & vous trois pour votre amitié, j’espére que nous garderons le contact.

Merci au LE2S de m’avoir accueillie chaleureusement pendant 3 ans et merci au Gipsa-Lab
de m’avoir accueillie par intermittences au cours de cette thése. Merci au personnel technique
du LPNC et de la plateforme IRMAGe, Eric et Sylvain, pour leur aide lors du montage des
protocoles expérimentaux. Merci & tous mes collégues de travail et amis du LE2S, dont mes co-
bureaux, Pierre J. et Maeva, mais aussi Venc’, Pascale, Jean-Francois, Alain, Yvon, Sadok, Jean,
Laurent, Pierre G. et Régis. Merci aux CDDs/post-docs dont Anne-Lore, Florence, Aurélien,
Florent, Chesner et Olivier pour toutes nos discussions autour d’un café (ou plutét d’un the).
Merci aux doctorants et stagiaires dont Alexandre B., Andrey, Rémi, Pascal, Abbas, Florent,
Alexandre F., Francois, Arnaud, Alexandra, Gaglle, Alexis, Maélys et Elodie pour leur bonne
humeur et leur amitié. Merci aussi & Mélanie, les deux Nicolas, Sophie, Coralie, Caroline, Magali,
Sabine, Benoit, Marcé, Raha, Julian et Alizée, mes amis et collégues de master recherche. Merci
au Cheeur des Universités de Grenoble et a mes professeurs et amis du conservatoire de Gre-
noble. Merci aux volontaires qui ont passé mes expériences. Enfin, merci aussi & tous ceux dont j’ai
croisé le chemin au cours de cette thése et que j'aurais malencontreusement oublié de mentionner.

Merci & toute ma famille, a mes grands-parents, mes oncles et tantes et mes cousins, mais
surtout merci & mes parents et mes fréres qui m’ont supportée depuis le tout début et qui m’ont
incitée a faire ce que je souhaitais, et m’ont toujours soutenue. Enfin, merci & Nicolas, mon mari,
pour son amour et sa patience, et, puisque la vie ne s’arréte pas pendant la thése, merci & Fantin
d’étre venu illuminer mon quotidien.

Je voudrais finir par te remercier, toi, lecteur de ce manuscrit. Merci de t’intéresser & mes
recherches, et merci de prendre le temps de lire ces quelques lignes.



Résumé

L’estimation de I’état mental d’un individu sur la base de son activité cérébrale et de ses ac-
tivités physiologiques résultantes est devenue I'un des challenges des interfaces cerveau-machine
(ICM) dites passives, dans le but notamment de répondre & un besoin en neuroergonomie. Ce tra-
vail de thése se focalise sur I’estimation des états de fatigue et de charge mentale. Son objectif est
de proposer des chaines de traitement efficaces et réalistes dans leur mise en ceuvre. Ainsi, un des
points a I’étude a été la modulation des indicateurs de charge ainsi que la robustesse des perfor-
mances de classification en fonction du temps passé sur une tache (TPT). L’impact de la charge
et du TPT sur les marqueurs d’état attentionnel a aussi été évalué. Pour ce faire, un protocole
expérimental a été mis en ceuvre afin de recueillir les signaux électro-encéphalographiques (EEG),
cardiaques (ECQ) et oculaires (EOG) de participants volontaires sains lors de la réalisation pro-
longée d’une tache combinant charge en mémoire de travail et attention sélective. Des chaines de
traitement performantes incluant une étape de filtrage spatial et une classification supervisée ont
été mises en place afin de classer au mieux ces états. La pertinence de plusieurs marqueurs élec-
trophysiologiques a été comparée, notamment 'activité EEG spontanée et les potentiels évoqués
(PEs), ainsi que différentes étapes de prétraitement dont les méthodes de filtrage spatial pour
PEs. Des effets d’interactions ont été mis au jour entre les différents états mentaux, dont un effet
négatif du TPT sur les performances en classification de la charge mentale lorsque l'on utilise
des marqueurs mesurant la puissance moyenne de 'EEG dans des bandes de fréquence d’intérét.
La chaine basée sur les PEs est en revanche robuste & cet effet. Une comparaison du type de
stimuli utilisables pour éliciter les PEs a révélé que des stimuli tache-indépendants permettent
tout de méme d’obtenir des performances trés élevées, ce qui montre leur pertinence pour une
implémentation en situation réelle. En perspective seront présentés des travaux en cours visant
a mettre en évidence des marqueurs de charge mentale robustes a la tache, ainsi que 1'utilité des
potentiels évoqués auditifs en paradigme de simple stimulus.

Mots clefs : Interface-cerveau-machine ; Electroencéphalographie (EEG) ; Fatigue mentale ;
Charge mentale ; Attention sélective ; Classification ; Filtrage spatial.



Abstract

Mental state estimation on the basis of cerebral activity and its resulting physiological ac-
tivities has become a challenge for passive Brain-Computer Interfaces (BCI), in particular to
address a need in neuroergonomics. This thesis work focuses on mental fatigue and workload
estimation. Its purpose is to provide efficient and realistic processing chains. Thus, one issue was
the modulation of workload markers as well as classification performance robustness depending
on time-on-task (TOT). The impact of workload and TOT on attentional state markers was also
assessed. For those purposes, an experimental protocol was implemented to collect the electroen-
cephalographic (EEG), cardiac (ECG) and ocular (EOG) signals from healthy volunteers as they
performed for a prolonged period of time a task that mixes working memory load and selective
attention. Efficient signal processing chains that include spatial filtering and classification steps
were designed in order to better estimate these mental states. The relevance of several electro-
physiological markers was compared, among which spontaneous EEG activity and event-related
potentials (ERPs), as well as various preprocessing steps such as spatial filtering methods for
ERPs. Interaction effects between mental states were brought to light. In particular, TOT ne-
gatively impacted mental workload estimation when using power features. However, the chain
based on ERPs was robust to this effect. A comparison of the type of stimuli that can be used to
elicit the ERPs revealed that task-independent probes still allow very high performance, which
shows their relevance for real-life implementation. Lastly, ongoing work that aims at assessing
task-robust workload markers, as well as the usefulness of auditory ERPs in a single-stimulus
paradigm will be presented as prospects.

Keywords : Brain-computer interfaces; Electroencephalography (EEG); Mental fatigue;
Mental workload ; Selective attention ; Classification ; Spatial filtering.
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Lexique

— MSM : Suivi de I’état mental ("Mental State Monitoring")

— ICM : Interface cerveau-machine

— EEG : Electro-encéphalographie

~ EOG : Electro-oculographie

— ECG : Electrocardiographie

— NIRS : Spectroscopie proche infra-rouge ("Near Infra-Red Spectroscopy")

— SAS : Séparation Aveugle de Sources

— ACI : Analyse en composantes indépendantes

— ACP : Analyse en composantes principales

— ERP : Potentiel évoqué ("Event Related Potential)

— PLS : Régression "partial least square" ou régression des moindres carrés partiels
— EVD : Décomposition en valeurs propres ("Eigen Value Decomposition")

— SVD : Décomposition en valeurs singuliéres ("Singular Value Decomposition")

— DSP : Densité Spectrale de Puissance

— FLDA : Analyse Discriminante Linéaire de Fisher ("Fisher Linear Discriminant Analysis")
—~ ACC : Analyse de Corrélation Canonique ("Canonical Correlation Analysis")

— CSP : Common Spatial Pattern
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Introduction

0.1 Problématique d’ergonomie

La problématique de 'estimation de I’état mental - ou état psychophysiologique - d’un in-
dividu est trés ancienne, et s’est développée dans différents champs disciplinaires tels que la
philosophie, la psychologie, les neurosciences, et, plus récemment, en ergonomie et en ingénierie.
En ergonomie, on utilise le terme "mental state monitoring" (MSM), ou suivi de ’état mental,
pour désigner 'estimation de I’état mental d’un individu par différents types de mesures. Les
mesures classiquement utilisées sont de trois types [1] :

e Mesures de performance : mesures comportementales
e Mesures qualitatives : questionnaires de ressenti
e Mesures physiologiques : activité cardiaque, activité oculaire, activité électrodermale.

Toutes ces mesures sont indirectes, y compris les derniéres qui ne seraient que la résultante au
niveau périphérique de 'activité du systéme nerveux central lors de tel ou tel processus mental.
Il manquait donc une mesure ’directe’ des états mentaux. Avec les développements technolo-
giques, et le développement des neurosciences et de 'apprentissage automatique, un nouveau
type d’ergonomie est né au début du 21°™¢ siécle : la neuroergonomie [2]. Celle-ci utilise des
outils de neuroimagerie (ex : électroencéphalographie) afin de caractériser I’état mental des indi-
vidus & des fins d’amélioration des situations de travail, et donc de la performance des opérateurs.

D’aprés Parasuraman et ses collaborateurs [3], la neuroergonomie englobe différents axes de
recherche telles que 'aviation, la conduite, et la neuro-ingénierie. Cette derniére a pour but d’uti-
liser les mesures de 1’état mental de la personne comme un canal supplémentaire de transfert
d’informations entre ’Homme et la machine. Ce tout nouveau champ disciplinaire, bien qu’en
expansion rapide, est encore trop jeune pour étre unifié, et 'on peut en retrouver mention sous
différentes appellations. Ainsi, outre "mental state monitoring", on peut lire les termes "cognitive
state assessment", "neuro-industrial engineering", "physiological computing", "user-state moni-
toring" ou encore "physiologically adaptive user-interface" qui font tous référence a des mesures
de I’état mental & des fins d’ergonomie et/ou d’ingénierie [4, 5, 6, 7]. A toutes ces appellations
s’ajoute celle qui nous concerne : celle d’"interface cerveau-machine passive".

0.2 Interfaces cerveau-machine

Les interfaces cerveau-machine (ICM ; BCI en anglais pour "Brain Computer Interface")
sont un nouveau type d’interfaces homme-machine (IHM) qui a vu le jour en 1973 avec les travaux
de Vidal [8]. Une ICM est un systéme permettant un échange d’informations entre le cerveau d’un
individu et une machine extérieure & celui-ci sans passer par une activité motrice, en utilisant
comme entrée l'activité cérébrale de la personne [9]. Les ICMs ont d’abord été développées dans
le but de fournir un canal de communication & des personnes ne pouvant plus effectuer d’activité
motrice, telles que celles souffrant de "locked-in" syndrome, ou les personnes tétraplégiques. Les
ICMs apportent alors & la personne une possibilité de controler un effecteur grace a son activité
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cérébrale [10, 9]. On parle dans ce cas-ci d’'ICMs actives et/ou réactives puisque 'individu va
chercher & controler un systéme [11]. L’activité cérébrale est recueillie, analysée et classée afin
d’étre interprétée pour faire réagir un effecteur en conséquence. La structure globale d’'une ICM
active est donnée par la figure 1.

Traitement numérique du signal

et Extraction des :
Prétraitement - Traduction |
caracteristiques Classification/régression |

Acquisition du

signal

. Retour sensoriel

FIGURE 1 — Structure générale d’une ICM active

Depuis peu, la structure de ces systémes a été détournée de son but premier -& savoir le
controle d’un effecteur par le sujet- afin de fournir un outil pour effectuer du "mental state mo-
nitoring" (MSM). On parle ainsi d’'ICMs "passives" pour nommer des systémes qui ne vont
plus utiliser une activité cérébrale volontairement dirigée vers le controle d’un effecteur, mais
qui vont, en revanche, utiliser ’activité cérébrale de l'individu pour enrichir la communication
homme-machine de maniére implicite [12], notamment pour servir d’indicateur de son état
mental & des fins d’évaluation de conditions de sécurité, par exemple lors de situations de pilo-
tage ou de conduite automobile [13], ou encore pour effectuer des thérapies. Dans ce cadre-ci,
I'activité cérébrale est recueillie, analysée et classée pour étre interprétée, non pas afin de faire
réagir un effecteur, mais afin de créer un retour graphique ou sous une autre forme, par exemple
vers un systéme de décision du niveau d’automatisation (e.g. pilotage), ou bien a I'intention de
surveillants d’opérateurs, ou de 'opérateur lui-méme. Dans ce dernier cas, on parlera alors de
neurofeedback. La structure globale d’'une ICM passive est donnée par la figure 2.

Les applications cliniques des ICMs passives sont multiples, avec notamment :
e les systémes de surveillance de I’état hypnotique des patients au bloc opératoire afin de mieux ré-
guler le dosage d’anesthésiants (ex : Bispectral Index, BIS® http://www.healthcare.philips.

com/fr_fr/products/patient_monitoring/products/bis/)

e les systémes de surveillance des phases de sommeil (ex : Sleep Profiler ®, http://wuw.
advancedbrainmonitoring.com/sleep-profiler/)

e l'utilisation du neurofeedback afin d’entrainer par exemple les patients atteints de TDAH
(trouble déficitaire de I’attention avec hyperactivité) a réguler leur état attentionnel [14].

Mais les systémes d’ICMs passives ont aussi de multiples applications non-cliniques, dont

celles listées dans la figure 3 [6, 12, 15, 16]. Les ICMs passives permettent donc de répondre a
un besoin grandissant en neuroergonomie. De plus, les ICMs passives ont un avantage majeur :
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elles permettent une évaluation de 1’état mental au cours de la réalisation d'une tache, sans in-
terruption, ce qui permet non seulement d’effectuer des mesures directes plus rapides, mais aussi
d’adapter des systémes d’IHM en paralléle.

Comme le précisent Putze et collaborateurs [17], les systémes de monitoring basés sur la
vidéo et le son nécessitent que 'usager soit a la bonne distance, et dans le bon angle pour ef-
fectuer les mesures. Enfin, d’apres Picard et collaborateurs [18], les capteurs physiologiques sont
percus comme moins intrusifs que les caméras ou les micros. Les systémes basés sur des mesures
physiologiques présentent donc de nombreux atouts, et de par son faible coiit, sa haute résolu-
tion temporelle, son caractére non-invasif et son utilisabilité sur le terrain, 'outil de mesure de
prédilection pour les ICMs est 1’électroencéphalographie (EEG)[19]. Il faut tout de méme noter
que de nombreux systémes sont basés, ou incluent d’autres mesures en supplément, telles que
Pélectro-oculographie (EOG) mesurant l'activité oculaire, 1’électrocardiogramme (ECG) mesu-
rant Pactivité cardiaque, et des mesures d’activité électrodermale (AED) comme les mesures de
potentiels électrodermaux et de conductance de la peau (GSR ; "Galvanic Skin Resistance"). On
appellera ICMs passives hybrides, les ICMs passives basées sur ’activité cérébrale couplée a
une ou plusieurs activités physiologiques périphériques, les ICMs alliant des activités cérébrales
mesurées a l'aide de plusieurs méthodes d’imagerie différentes (ex : couplage EEG-NIRs, i.e.
spectroscopie proche infra-rouge), ou encore celles combinant 'activité cérébrale et des entrées
de systémes de commande non physiologiques (e.g. joystick).

Traitement numérique du signal
|

. Extraction des ‘aductio
| Prétraitement o Tracuction
| caracteristiques clagsification/régression

N

S ——

Acqusition du e
» Interprétation
signal

Possibilité de retour sensoriel
(neurofeedback)

Systeme de décision
automaticue

(neurcergonomie)

FIGURE 2 — Structure générale d’'une ICM passive

0.3 Theése

Les travaux présentés dans ce mémoire de thése sont centrés sur cette problématique d’estima-
tion de I’état mental d’un individu & partir de son activité EEG et de mesures complémentaires.
Ils allient des connaissances et des études en neurosciences cognitives et en traitement de I'infor-
mation et s’inscrivent ainsi dans le mouvement des recherches interdisciplinaires caractérisant ce
champ d’étude.

Les principaux objectifs de la thése sont les suivants :
e Déterminer des marqueurs électrophysiologiques pertinents pour l'estimation de deux états
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rsque (ex : conduite)
Ameélioration del’utilisation d'ICMs actives

Sécurite

& Performance | © Aldelors de I"apprentissage de ces mémes taches

motrice

Surveillance temps-réel d'opérateurs / adaptation automatisée de systémes lors de la réalisation de taches a

Systeme d’entrainement qui s‘adapte a1’ état du sujet afin d’augmenter samotivation et de tiver profit de
toute session meéme sile sujet est fatigué ou distrait ; « cognition augmentée ».

Educition &
Amélioration des
performances

ondes cérébrales

Neurofeedback : apprendre a réguler son état cognitif a partir d'une visualisation (ou écoute) de ses propres

|
|

mentales

Ameéliorerl'immersion du joueur
L'inciter 4 se relaxer, ou au contraire a étre plus réactif
«Serious games » = éducation & amélioration des performances mentales

Jeux vidéos

Evaluation des situations de travail, ou des THM et de différents produits afin de les améliorer / évaluer
avant un lancement surle marché
= Identification automatisée de contenumultimeédia

Evaluation
ergonomique &
Fecherche amont

+ Utilisation des systemes de classification pour améliorer notre compréhension du fonctionnement cognitif ]

FiquRrE 3 — Applications non cliniques des ICMs passives

mentaux, a savoir la fatigue mentale et la charge mentale, avec prise en compte d’éventuelles
interactions entre ceux-ci;

e Améliorer I'estimation de ces états, notamment par l'utilisation de chaines de traitement in-
cluant des méthodes de filtrage spatial ;

e Evaluer et comparer les performances de ces chaines dans des conditions s’approchant de celles
de l'utilisation future.

Concernant 'organisation du rapport, dans un premier temps, dans la section théorique, nous
détaillons dans le chapitre 1 les signaux électrophysiologiques utilisés et leur méthode de mesure
respective -EEG, EOG et ECG-, et dans le chapitre 2, les outils de traitement du signal classique-
ment utilisés pour les ICMs. Ensuite, dans le chapitre 3, nous faisons ’état de I'art concernant
les ICMs passives avec les états mentaux et fonctions cognitives que nous avons choisi d’étudier,
les corrélats physiologiques de ces états et fonctions, ainsi que les méthodes de traitement du
signal utilisées dans la littérature pour les analyser. Par la suite, dans la section expérimentale,
nous détaillons tout d’abord dans le chapitre 4, les travaux expérimentaux effectués, et dans les
chapitres 5, 6 et 7, les analyses en traitement du signal réalisées respectivement sur ’estima-
tion de la fatigue mentale, ’estimation de la charge mentale, et I'influence conjointe de celles-ci
sur l'attention sélective. Puis, dans notre section conclusive, nous finissons par une discussion
générale des résultats obtenus et des perspectives dans le chapitre 8.
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Premiére partie

Section théorique
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Chapitre 1
Signaux électrophysiologiques

Ce chapitre présente les bases neurophysiologiques des signaux cérébraus et périphériques
mesurés et étudiés dans les travaux de cette thése. Dans une premiére partie sont détaillés les
signauz cérébrouxr mesurés par électroencéphalographie, et, dans une seconde partie, les activités
oculaires et cardiagques mesurées par élecro-oculographie et électrocardiographie.

1.1 Signal EEG

1.1.1 Origine physiologique du signal
Systéme nerveux central

Le systéme nerveux central (SNC) se compose de la moelle épiniére et de 'encéphale. Ce
dernier se compose lui-méme du tronc cérébral (bulbe, pont et mésencéphale), du cervelet, et du
cerveau (diencéphale et hémisphéres cérébraux). Par convention, ’hémisphére cérébral est divisé
en quatre lobes : les lobes frontal, pariétal, temporal et occipital (figure 1.1). Les différentes
régions du cerveau sous-tendent un ensemble considérable de fonctions, allant de la perception
sensorielle au langage, en passant par le controle moteur, la mémoire, les émotions, le sommeil
et la sexualité [20]. Les deux hémisphéres cérébraux possédent une surface fortement plissée
présentant des scissures et des sillons, et comprennent une écorce de plusieurs couches de cellules
correspondant au cortex cérébral.

Lobe
t;gél pariétal

Lobe
occipital

Scissure de
Sylvius
Lobe

temporal Scissure de
Rolando

FIGURE 1.1 — Vue latérale des lobes de '’hémisphére cérébral gauche, d’aprés [20].
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CHAPITRE 1. SIGNAUX ELECTROPHYSIOLOGIQUES R. N. ROY

Cellules nerveuses et potentiels d’action

Le cortex est notamment constitué de cellules nerveuses, ou neurones. Ceux-ci sont des cel-
lules excitables & l'origine d’une transmission d’un signal bioélectrique appelé influx nerveux. Ces
neurones sont constitués d’un corps cellulaire contenant un noyau, de prolongements courts, les
dendrites, et d’un prolongement plus important appelé axone (figure 1.2). Les signaux électriques
générés par ces neurones trouvent leur origine dans les flux ioniques ayant lieu au niveau de leur
membrane. En effet, les neurones présentent une différence de potentiel transmembranaire avec
un potentiel interne négatif (-70 pV), appelé potentiel de repos. A la surface de leur membrane,
se trouvent des canaux ioniques. Lorsqu’une stimulation chimique excitatrice intervient, un flux
ionique positif entrant fait augmenter le potentiel interne de la cellule. On parle de dépolarisa-
tion. En revanche, si une stimulation chimique inhibitrice intervient,un flux ionique négatif va
faire diminuer ce potentiel. On parle alors d’hyperpolarisation. Lorsqu’une dépolarisation a lieu,
si celle-ci dépasse un potentiel seuil, il v a alors création d’un message sous forme de potentiels
d’action (PA; figure 1.3) dont la fréquence traduit 'intensité de stimulation du neurone. Les
PAs représentent les signaux électriques fondamentaux émis par les neurones. Ceux-ci rendent le
potentiel transmembranaire transitoirement positif au niveau de ’axone. Le message sous forme
de PA résulte de l'intégration (i.e. sommation) des différentes stimulations regues par le neurone
au niveau de ses dendrites. Il se propage le long de ’axone depuis son lieu d’origine au niveau du
cone axonique, jusqu’a l'extrémité de ’axone pour étre transmis & d’autres cellules neuronales
(et autres : e.g. musculaires, ganglionnaires). En effet, les neurones transmettent 'information
électrique aux autres cellules via une zone d’interfacage, la synapse, au niveau de laquelle cette
information est codée chimiquement (dans la majorité des cas). Ainsi, lorsqu'un PA arrive en
bout d’axone, il y a libération de neurotransmetteurs dans l'espace séparant les neurones - la
fente synaptique. Ces neurotransmetteurs vont aller se fixer sur les récepteurs présents sur le
neurone suivant, et ainsi modifier ses propriétés électriques.

Influx nerveux

Transmission
chimique

= Axone

Dendrites Corps cellulaire

Stimulus

FIGURE 1.2 — Structure d’un neurone, d’apres [21].
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FIGURE 1.3 — Potentiel d’action, d’apres [22].

23



CHAPITRE 1. SIGNAUX ELECTROPHYSIOLOGIQUES R. N. ROY

Potentiel post-synaptique et dipole électrique

Les signaux électriques générés résultant de 'ensemble des stimulations regues par le neu-
rone sont appelés les potentiels post-synaptiques (PPS). Ces derniers peuvent étre excitateurs
ou inhibiteurs selon la nature des neurotransmetteurs recus et des récepteurs du neurone. Les
PPS, a linverse des PA, présentent une activité basse fréquence, ce qui les rend plus propices
4 la sommation temporelle & ’échelle du neurone et d’'une population de neurones. De plus,
les cellules neuronales pyramidales présentes dans certaines couches du cortex possédent une
organisation spatiale en paralléle qui les rend propices & la sommation spatiale des PPS et
facilite leur diffusion jusqu’au cuir chevelu. Ainsi, les potentiels mesurables au niveau du scalp
résulteraient majoritairement de la sommation temporelle et spatiale des PPS d’un grand nombre
de cellules pyramidales |23, 21]. Les flux électriques générés par les PPS des cellules pyramidales
vont constituer un dipéle perpendiculaire & la surface corticale dont la polarité va dépendre des
afférences excitatrices ou inhibitrices au niveau des contacts synaptiques. Le neurone peut ainsi
étre modélisé comme un dipdle électrique dont les caractéristiques dépendent de la configura-
tion de la synapse et de la cellule (figure 1.4). Au niveau de ce dipoéle, on distingue les courants
post-synaptiques, intracellulaires, ou primaires, et les courants extra-cellulaires dits secondaires
ou volumiques, générés par les premiers. A 1’échelle d’une population de neurones pyramidaux
synchronisés, on parle de macro-dipole. Ce sont les différences de potentiels des macro-dipoles
de cellules pyramidales qui sont donc mesurables en surface, avec une atténuation du signal, un
écrantage dii notamment a la présence du crane.

Courant primaire intracellulaire

Dendrites

Courants
secondaires de
conduction

Corpscellulaire

FIGURE 1.4 — Cellule pyramidale du cortex en tant que dipole électrique, d’aprés [24].

1.1.2 Principe de mesure
Appareillage

L’électroencéphalogramme (EEG) de surface a une trés bonne résolution temporelle (de
Pordre de la milliseconde), avec toutefois une résolution spatiale faible (de quelques millimétres a
un centimeétre). Celui-ci est enregistré a 1’aide d’électrodes positionnées sur le scalp des individus,
généralement des électrodes d’Ag-AgCl d’environ 13mm de diamétre. Les électrodes recueillent
les fluctuations de potentiels liées a Vactivité des dipoles. L’EEG repose plus précisément sur la
mesure d'une différence de potentiel (ddp) recueillie entre deux électrodes dites actives situées sur
le scalp (montage bipolaire) ou entre une électrode active et une électrode de référence commune
a toutes les électrodes actives (montage référentiel). Dans ce dernier cas, l’électrode de référence
choisie doit étre la plus neutre possible dans le contexte d’étude défini, de sorte & ce que la ddp
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mesurée sur chaque couple d’électrodes (active-référence) corresponde théoriquement a la valeur
absolue du signal recueilli sous la seule électrode active (montage monopolaire). Parmi les sites
de positionnement de I’électrode de référence les plus utilisés, nous pouvons citer les mastoides
et les lobes de l'oreille, 'extrémité du nez et le vertex. Enfin, comme pour toute mesure élec-
trophysiologique, I'acquisition EEG nécessite ['utilisation d’une électrode de masse qui doit étre
placée de préférence a distance du scalp (e.g. omoplate; [25, 21]).

Le nombre d’électrodes de mesure peut étre important et s’étendre jusqu’a 256 pour les plus
gros systémes de mesure actuels (EEG a haute densité). Leur positionnement est normalisé selon
le systéme 10-20 pour un nombre de 21 électrodes, avec des extensions pour un nombre supérieur
d’électrodes, tels que les systémes 10-10 [26] et 10-5 [27]. Dans le systéme 10-20, les électrodes
sont positionnées de sorte que les distances réelles entre des électrodes adjacentes soient égales
a 10% ou 20% de la distance totale entre des points de repéres anatomiques tels que le nasion,
I'inion et les deux points pré-auriculaires droit et gauche (figure 1.5). Le nom des électrodes est
standardisé et identifié par le lobe cérébral sous-jacent (e.g. électrodes frontales), par ’hémispheére
(i.e. électrodes paires a droite, et électrodes impaires a gauche) et la latéralité (i.e. zéro dans I'axe
médian inter-hémisphérique, puis nombre augmentant avec le degré de latéralité par rapport
au plan médian). Toutes les électrodes sont relices a un amplificateur différentiel a référence
commune qui va accroitre la différence de potentiel entre ’électrode mesure et celle de référence.
Cette étape d’amplification est primordiale car les signaux EEG sont de trés faible amplitude,
de Tordre de la dizaine de pV. Les fréquences contenues dans le signal vont jusqu’a 300 Hz, et
les fréquences d’échantillonage couramment utilisées sont comprises entre 100 Hz et 2 kHz [21].

Signal mesuré

Le signal EEG recueilli peut étre caractérisé de différentes maniéres selon qu’il correspond
a de 'activité EEG spontanée, c’est-a-dire une activité continue recueillie indépendamment
de 'environnement des sujets, ou évoquée, correspondant & une activité temporellement liée &
Papparition de stimulations externes (notamment sensorielles) ou des événements internes (no-
tamment une activité cognitive). Dans ce dernier cas, on dit que la stimulation élicite ou évoque
une activité, on parle alors de potentiel évoqué (PE) ou en anglais "evoked potentiel” (ou "event-
related potential", ERP).

Le signal EEG présente des fluctuations en terme d’amplitude. Ces fluctuations, dans le cas
des PE, vont étre caractérisées par leurs différents potentiels (pics d’amplitude) définis selon leur
polarité (négative ou positive), leur latence et leur répartition topographique. Ces fluctuations
sont toujours caractérisées relativement & un niveau de base, "baseline" en anglais, généralement
Iactivité EEG pré-stimulation. On va ainsi parler de composante ou onde P300 pour désigner
une onde positive apparaissant aux environs de 300 ms aprés stimulation au niveau des électrodes
pariétales (voir figure 1.6).

De plus, le signal EEG présente une activité fréquentielle typique. Ainsi, TEEG est clas-
siquement décomposé en cing principales bandes de fréquences caractéristiques de 'activité cé-
rébrale (figure 1.7), aussi appelées ondes :
+x Bande delta : < 4 Hz
+x Bande théta : 4-8 Hz
* Bande alpha : 8-13 Hz
+* Bande béta : 13-30 Hz
* Bande gamma : > 30 Hz

La bande utile en EEG correspond globalement & la bande 0-100 Hz. La puissance dans les
différentes bandes peut étre caractéristique de différents états cognitifs ou physiopathologiques
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MNasion (%

LA,

Preauricular
point

FIGURE 1.5 — Positionnement des ¢électrodes selon le systéme international 10-20, d’apres [21].
Les électrodes paires sont au niveau de I’hémisphére droit, les impaires au niveau du gauche.
Celles finissant par un z sont positionnées sur la ligne médiane allant du nasion jusqu’a l'inion.

—— Réponse & un stimulus fréquent A Baseline
= = Riponse & un stimulus rare B: N200D
C: P200

0 150 300 450 600

Tetps, relatif &l appanition du stimulus (ms)

FIGURE 1.6 — Forme typique d’'un potentiel évoqué, ici dans le cas de stimulations fréquentes
ou rares, d’apres [28|. N.B. : l'aze des ordonnées (amplitude) est généralement inversé dans la
notation traditionnelle.
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de lindividu (voir chapitre 3). Il faut noter qu'il existe une variabilité inter-sujet de 2-3 Hz
concernant les limites de ces bandes. Cette activité fréquentielle peut étre étudiée a la fois pour
I'activité spontanée, comme pour l’activité évoquée - auquel cas on parlera de perturbations
spectrales évoquées, ou en anglais "event-related spectral perturbations" (ERSP).

Enfin, il est possible, dans une certaine mesure, de caractériser le signal EEG en travaillant
sur un signal le plus proche possible de celui qui aurait pu étre enregistré en intra-cérébral, au
niveau des sources du signal enregistré au niveau du scalp. On parle alors de reconstruction
de sources lorsque, par le biais d’algorithmes dédiés, ’'on détermine ces signaux sources (voir
chapitre 2). De la méme maniére que pour le signal enregistré au niveau des capteurs, on peut alors
caractériser ces sources par leur activité fréquentielle et temporelle, pour des signaux spontanés
comme évoqués.
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FIGURE 1.7 — Quatre rythmes caractéristiques de l'activité cérébrale, d’apres [21].
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1.2 Mesures périphériques

1.2.1 Activité cardiaque

L’électrocardiographie (ECG) permet la mesure de I’activité cardiaque grace a des électrodes
positionnées sur le torse. Cette activité cardiaque se compose de cycles trouvant leur origine au
noeud sinusal. Celui-ci est présent au niveau de 'atrium droit supérieur et est constitué de cel-
lules dites autorythmiques. Ce groupe de cellules décharge des PA de maniére cyclique et initie
ainsi le cycle cardiaque. "L’ECG décrit les différentes phases électriques d’un rythme cardiaque
et représente la sommation dans le temps et dans ’espace des potentiels d’action générés par
des millions de cellules cardiaques" [29]. Un cycle cardiaque comprend deux phases, une phase
de dépolarisation, entrainant une contraction musculaire, puis une phase de repolarisation, en-
trainant une relaxation musculaire. Le rythme du noeud sinusal dépend & la fois de son propre
taux de décharge, mais aussi des informations extérieures lui arrivant par le biais du systéme ner-
veux autonome (SNA). Ce dernier est composé des systémes sympathique et parasympathique.
Une augmentation de 'activité parasympathique diminue le rythme cardiaque, tandis qu’une
augmentation de l'activité sympathique 'augmente. Les ondes produites par les cycles de dé-
polarisation /repolarisation dévient d’un niveau de base représentant I’état de repos des cellules
cardiaques (ligne isoélectrique). Ces ondes sont représentées sur la figure 1.8.

La dépolarisation des atriums (systole) est reflétée par 'onde P, celle des ventricules est reflé-
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tée par le complexe QRS, tandis que 'onde T refléte la repolarisation des ventricules (diastole).
Le complexe QRS posséde 'amplitude la plus importante parmi les ondes ECG, c’est pourquoi,
lors d’une analyse, il est le plus souvent détecté en premier. Sa morphologie est trés variable. Le
segment ST, commencant au point J, varie selon certaines pathologies cardiaques. La position
de 'onde T dépend fortement du rythme cardiaque. Ainsi, cette onde se rapproche du complexe
QRS pour des rythmes rapides. Cette forme de "contraction" ne s’applique pas & ’onde P ou au
complexe QRS [29]. L’intervalle RR défini dans la figure 1.8 est trés utilisé lors des analyses de
Pactivité cardiaque [30] et permet 1’étude d’arythmies et de la variabilité cardiaque. L’intervalle
PQ n’est que faiblement corrélé au rythme cardiaque, tandis que U'intervalle QT I’est trés forte-
ment.

Concernant les aspects pratiques de la mesure, les électrodes sont collées a la peau. Le montage
d’électrodes utilisé dépend du type d’information recherchée. Si I'on souhaite n’étudier que des
caractéristiques "simples" tel le rythme cardiaque, seules deux électrodes sont nécessaires. En
revanche, si le but est d’analyser la morphologie précise des ondes, il faut alors environ 10
électrodes [29]. Dans le cadre de nos travaux, nous avons utilisé deux électrodes positionnées sur
le torse : une au niveau du plexus, et une au niveau du 5%™¢ espace intercostal gauche en montage
bipolaire. Concernant la période d’analyse, il est recommandé d’utiliser des fenétres d’au moins
5 minutes [31], bien que nous montrions, dans le chapitre 5, qu'une fenétre de 5 s permet de
classer un état mental significativement mieux que le niveau du hasard.
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FIGURE 1.8 — Définition des ondes et des intervalles du cycle cardiaque (données réelles).

1.2.2 Activité oculaire

L’électro-oculographie (EOG) permet ’enregistrement des variations de potentiel liées aux
activités oculaires. L’ceil peut étre modélisé comme un dipéle électrique dont le poéle positif
est au niveau de la cornée, et le pole négatif au niveau de la rétine. La différence de potentiel
entre ces deux poles est considérée comme constante. Lorsqu'un mouvement de 1'ceil a lieu, aussi
bien vertical qu’horizontal, le changement d’orientation de ce dipole crée un changement dans
le champ électrique mesuré par les électrodes, et peut étre caractérisé par son amplitude et
son orientation [32]. Ces mouvements ont lieu lors des clignements, ou bien lors des saccades
oculaires, mouvements qui permettent de positionner l'information visuelle d’intérét au centre
de la rétine, au niveau de la fovéa. La figure 1.9 présente le signal EOG mesuré au niveau de
deux emplacements d’électrode différents lors d’un clignement oculaire.
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Fi1GURE 1.9 — Impact d’un clignement oculaire sur le signal électro-oculographique d’une électrode
frontale, Fpl, et d'une électrode centro-pariétale, CP1.Données réelles, signal filtré entre 1 et 40
Hz, référencement moyen.

Nous avons utilisé 4 électrodes en montage bipolaire pour distinguer les variations de potentiel
lices & des mouvements horizontaux et verticaux (figure 1.10). Les électrodes d'EOG horizontal
sont positionnées & la commissure extérieure de chacun des yeux sur ’axe horizontal, tandis que
les électrodes d’EOG vertical sont positionnées au-dessus et en dessous de ’exeil gauche ou droit
sur un axe vertical (les deux yeux étant coordonnés, la mesure sur un seul ceil est suffisante). La
durée moyenne d’un clignement est comprise entre 100 et 400 ms (voir Bulling et al. [32] pour
une revue des mouvements oculaires).

FIGURE 1.10 — Position des électrodes EOG
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Chapitre 2

Traitement du signal pour les ICMs

Le chapitre précédent o présenté les signaux électrophysiologiques mesurés dans le cadre de
cette thése. Ce chapitre-ci présente quant a lui les techniques de traitement du signal appliquées
sur ces signaur dans le cadre des ICMs. Le but est alors de déterminer Uappartenance d’un échan-
tillon & une classe, par exemple un état de fatigue ou de charge mentale. Sont détaillées dans
ce chapitre les différentes étapes de cette chaine de traitement, depuis les prétraitements jusqu’a
Uétape de traduction, en passant par les étapes d’extraction et de sélection des caractéristiques.

2.1 Notations

Dans le cadre de ce rapport nous utiliserons les notations suivantes :

A : une matrice constituée des éléments a; ;

a : un vecteur colonne

a : un scalaire

I, : matrice identité de dimensions a X a

e : électrode

k : indice de temps échantillonné

t : essai ("t" pour "trial")

N, X N X N; : le nombre d’électrodes par le nombre d’échantillons temporels par le nombre
d’essais

Ny : nombre de caractéristiques ou de filtres ("f" pour "features")

X : le signal mesuré 4 I’électrode e

X : le signal mesuré (N, x N,), avec X = [x1...xn.]T = [x(1)...x(Ny)], x(i) étant ’ensemble des
mesures sur les N, électrodes a 'instant i.

W ou w : matrice ou vecteur contenant un ensemble de filtres spatiaux (Ne x Ny)
Z : matrice du signal filtré

: vecteur de caractéristiques (Ny x 1)

: matrice de caractéristiques (Ny x Ny), F = [f}...fy,]

: vecteur d’étiquettes de classe réelle des échantillons

: vecteur d’étiquettes de classe estimée des échantillons

¢ : matrice de covariance de la classe ¢

: espérance mathématique

a = E(a) : moyenne

var(a) = E((a — a)?) : variance

m. : moyenne des caractéristiques & travers les essais pour la classe c

Sc : écart-type des caractéristiques a travers les essais pour la classe ¢

HMe 6
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2.2 Introduction

Les ICMs sont constituées d’une chaine d’acquisition et de traitement qui inclut le recueil des
signaux électrophysiologiques, une étape de prétraitement, une étape d’extraction et de sélection
de caractéristiques, une étape de traduction des signaux, et enfin une étape de validation puis
d’interprétation permettant de controler un effecteur dans le cas des ICMs actives, ou d’effec-
tuer un retour d’un autre type, comme "adaptation implicite d’'une THM pour les ICMs passives
(figure 2.1)[33, 34, 35].

Les étapes de pré-traitement et d’extraction des caractéristiques constituent des étapes puis-
santes de traitement du signal. Elles permettent d’augmenter le rapport signal sur bruit en
s’affranchissant de l'influence de perturbations affectant les signaux, et comprennent notamment
la gestion des artéfacts, des étapes de filtrage fréquentiel et/ou spatial et une étape de décou-
page des données. Cette étape de découpage, ou épochage, qui peut paraitre triviale a une
importance élevée. Celle-ci consiste a segmenter le signal d’entrée afin de réduire la quantité de
données & traiter. Cela permet de réduire la durée de traitement mais aussi d’effectuer une sorte
de sélection de caractéristiques préalable, notamment dans le cas des potentiels évoqués pour
lesquels la durée du segment et 'instant de découpage sont des paramétres critiques. Ainsi, on
va distinguer i) les analyses effectuées sur PEEG spontané, analysé en continu, pour lequel le
découpage est réalisé a partir de fenétres glissantes pouvant se chevaucher, et ii) les analyses
effectuées sur 'EEG évoqué, ou la fenétre d’analyse est localisée en fonction du stimulus qui
déclenche le potentiel évoqué (voir figure 2.2).
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FIGURE 2.1 — Etapes de la chaine de traitement d’une ICM et détail des différentes méthodes
applicables pour chacune d’entre elles

Ainsi, aprés découpage, on dispose d’'un ensemble de signaux, noté X. Ces signaux vont
pouvoir étre filtrés par différents types de filtres, fréquentiels ou spatiaux, avant d’en extraire
des caractéristiques. L’extraction de caractéristiques est une étape de traitement qui permet
de réduire la dimension des données tout en conservant un maximum d’informations pertinentes
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pour effectuer notre classification et en maximisant l'information discriminante [36]. On peut
représenter ’étape d’extraction de caractéristiques par une fonction g(.) qui opére sur le signal
filtré spatialement et/ou fréquentiellement Z :

f=g(Z) (2.1)

avec f le vecteur de caractéristiques extraites. Ces caractéristiques peuvent notamment étre tem-
porelles, fréequentielles, temps-fréquence, spatiales, ou des mesures de connectivité. Les principaux
types de caractéristiques utilisées en ICMs pour les signaux EEG, ECG et EOG sont donnés dans
les sous-chapitres qui suivent.

Enfin, I’étape de traduction est une étape d’apprentissage automatique qui permet au sys-
téme d’apprendre a reconnaitre la classe, ou ’étiquette d’un échantillon nouveau a partir de ceux
qu’il a déja rencontrés. Il faut tout de méme noter que cette étape peut dans certains cas étre
remplacée par la sortie d’un index de la fonction cognitive considérée, & la maniére des index
cliniques de phases du sommeil ou d’état de conscience. Ces index peuvent étres discrets ou
continus. Grace a toutes ces étapes qui sont détaillées dans les parties qui suivent (figure 2.1),
on passe donc d’un signal physiologique brut en entrée & un index continu ou discret en sortie,
c’est-a-dire & une étiquette attribuée a ’échantillon analysé. Si ’on segmente notre signal en
plusieurs fenétres temporelles, on va ainsi chercher ’étiquette correspondant & chacune d’entre
elles (figure 2.2).
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FiGuURrE 2.2 — Attribution d’une étiquette & des portions de signal analysées. A. Fenétres d’ana-
lyses d’EEG continu non chevauchantes. B. Fenétres d’analyses d’EEG évoqué, la fléche indiquant
Iinstant d’apparition de la stimulation élicitant 'ERP.
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La majeure partie de ce chapitre sera consacrée & 'EEG qui nécessite des traitements plus
complexes que la plupart des mesures d’activité électrophysiologique, car mesuré par un grand
nombre de capteurs, d’amplitude faible et donc fortement bruité et perturbé par les autres
mesures. Aprés une bréve description des traitements associés & 'EOG et 'ECG, les étapes de
traduction, communes a ’ensemble des signaux, seront ensuite décrites plus en détail. Seules les
méthodes employées dans notre section expérimentale seront le plus approfondies.

2.3 Traitement du signal EEG

Cette section détaille les différentes méthodes de traitement appliquées au signal EEG fré-
quemment rencontrées dans la littérature des ICMs, pour les étapes de prétraitement du signal
et d’extraction de caractéristiques.

2.3.1 Prétraitements

L’étape de prétraitement du signal EEG comprend notamment les filtrages fréquentiel et spa-
tial, ainsi que la gestion des artéfacts de maniére générale. Le but est, comme vu précédemment,
d’augmenter le rapport signal sur bruit. Le filtrage spatial, de par la profusion de méthodes
existantes dédiées au filtrage du signal EEG, occupe une place particuliére et sera donc traité
dans un sous-chapitre spécifique ci-aprés.

Gestion des artéfacts

La gestion des artéfacts est une étape primordiale dans une chaine de traitement ICM afin
de permettre une analyse des signaux la plus indépendante possible des conditions d’expérimen-
tation [37]. Par définition, les artéfacts sont des signaux non pertinents pour une analyse donnée
qui viennent bruiter le signal contenant I'information recherchée. Lorsque notre signal d’intérét
est le signal EEG et son contenu reflétant 'activité cérébrale, les artéfacts sont principalement
d’origine non-cérébrale et peuvent étre séparés en deux catégories [19, 29] :

e les artéfacts physiologiques : activités musculaires, cardiaques, oculaires
e les artéfacts non-physiologiques, principalement liés aux mouvements des électrodes, aux am-
plificateurs et au secteur (50/60 Hz).

Comme vu précédemment, les artéfacts oculaires reflétent les variations de potentiel entre
la cornée et la rétine qui ont lieu lors du mouvement de 'ceil et de la paupiére. Ils impactent
le signal mesuré par quasiment toutes les électrodes placées sur le scalp, avec un impact plus
fort pour les électrodes positionnées frontalement, comme illustré par la figure 2.3. Ces artéfacts
peuvent étre de forte amplitude (e.g. lors de saccades amples et de clignements) et peuvent étre
confondus notamment avec 'activité EEG de basse fréquence, telle que 'activité dans les bandes
delta (<4 Hz) et théta (4-8 Hz). Les artéfacts musculaires sont provoqués par la contraction
des muscles, par exemple ceux de la méachoire. L’activité musculaire chevauche les bandes béta
(12-30 Hz) et gamma (>30 Hz) [29].

Plusieurs méthodes sont disponibles pour limiter, éliminer ou corriger ces différents types
d’artéfacts :

-L’évitement : On demande aux sujets d’éviter de bouger et de limiter les clignements et
mouvements oculaires pendant la période d’analyse.

—Le rejet : Il se fait soit de maniére manuelle par inspection visuelle, soit de maniére auto-

matique en utilisant par exemple comme critére le dépassement d’un seuil prédéterminé par
I'une des caractéristiques du signal. Ce rejet peut se faire sur la base du signal EEG ou bien d'un
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FIGURE 2.3 — Exemples d’artéfacts liés & des mouvements oculaires horizontaux ou verticaux (a)
ou & des clignements de paupiére (b). D’apres [29].

signal périphérique (e.g. dépassement de 501V pour le signal EOG vertical)|38|. Toutefois, cette
maniére de faire induit une perte de tout le signal sur une portion de temps donnée, et n’est donc
pas favorable & une utilisation en temps-réel. De plus, lorsque les caractéristiques extraites sont
des potentiels évoqués, la perte de données pour cause d’artéfacts entraine une augmentation
importante de la durée de l'expérimentation.

—La correction : C’est la maniére la plus appropriée et la plus efficace pour les ICMs de gérer
les artéfacts. Celle-ci consiste & corriger le signal EEG en éliminant le signal perturbateur. Une
méthode simple et couramment utilisée est de sélectionner une bande de fréquence d’intérét qui
ne serait a priori pas affectée par les artéfacts en effectuant un filtrage fréquentiel. Des méthodes
complémentaires plus sophistiquées cherchent & estimer la proportion de bruitage du signal EEG,
par exemple par les mouvements oculaires. Leur but est de soustraire ce bruit au signal mesuré
selon la proportion mesurée [38]. On peut effectuer ces corrections en restant dans l'espace des
capteurs, en utilisant un signal de référence comme 'EOG grice aux méthodes de régression
(voir section 2.7.3). A Iinverse, on peut passer dans 'espace des sources comme détaillé en sec-
tion 2.3.2 [39], et annuler les sources identifiées comme artéfactuelles. Afin de procéder a leur
identification, il existe différentes méthodes :

e en utilisant le signal de référence (ex : EOG), par exemple en sélectionnant les sources les
plus corrélées a celui-ci (e.g. corrélation > 0,7 ou bien sélection des 10 sources les plus corrélées) ;

e en se basant sur des critéres calculés directement sur les signaux des sources, comme des
mesures de kurtosis, d’entropie ou bien des caractéristiques spatiales comme la force de projec-
tion des sources sur les capteurs [40]. L’identification des sources se fait alors grace a un seuillage
ou une étape de classification.

Parmi les différentes techniques de Séparation Aveugle de Sources (SAS), I’Analyse en Com-
posantes Indépendantes (ACI) est la plus largement utilisée pour ces applications de correction

d’artéfacts [39]. Pour nos travaux, nous avons utilisé 1’algorithme SOBI, détaillé dans la section
2.3.2.

—~L’utilisation : Une derniére facon de gérer ces artéfacts est de les utiliser comme source d’in-
formation dans les ICMs hybrides, c¢’est-a-dire de considérer ces artéfacts comme une source
d’information pertinente et donc de ne pas les extraire du signal mesuré, ou bien de les extraire
et/ou de les combiner par la suite lors de 'étape de traduction (voir chapitre 3).
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Filtrage fréquentiel

En ce qui concerne le filtrage fréquentiel, afin de réduire le contenu fréquentiel du signal &
une bande de fréquences d’intérét (ex : alpha 8-12 Hz) on peut utiliser des filtres passe-bande, ou
bien uniquement des filtres passe-bas (ex : <40 Hz) ou passe-haut [10, 25|. Afin d’exclure le 50 Hz
(artéfact non physiologique), on peut utiliser un filtre étroit ou coupe-bande ("notch" en anglais).
Celui-ci va permettre de supprimer les fréquences 49-51 Hz. Cette étape de filtrage fréquentiel
fait donc a la fois partie de la gestion des artéfacts et de la sélection de caractéristiques.

2.3.2 Filtrage spatial

De la méme fagon que 'on peut chercher a se focaliser sur une partie du contenu fréquentiel
des données, on peut chercher & réduire le nombre de capteurs afin de concentrer I’analyse sur
ceux qui sont les plus pertinents. Pour ce faire, on peut :

x les sélectionner selon un critére donné, par exemple a partir de connaissances neurophysiolo-
giques, on parle de sélection d’électrodes (voir section 2.6).

* leur appliquer des poids et les combiner linéairement afin de moduler leur contribution au
signal utilisé par I’étape de traduction [41, 25]|.

* les sélectionner et les combiner.

Dans le cas de la combinaison, on parlera de filtrage spatial linéaire, ce qui s’exprime ainsi :

Z=WTX (2.2)

avec Z € RN/ Nk 1a matrice du signal filtré, et W € RNeXNs ]a matrice des filtres spatiaux.
Les vecteurs colonnes de W nous donnent donc les filtres spatiaux, tandis que les vecteurs de la
matrice A = (W) nous donnent les composantes spatiales ("spatial patterns"). Un exemple
d’illustration de ces composantes dans le cadre d’une ICM active est donné dans la figure 2.4.

W peut étre déterminée au préalable, par exemple dans le cas des filtres référencement moyen
(CAR), laplaciens et bipolaires, ou bien en fonction des propriétés statistiques des signaux, par
exemple dans le cas des analyses en composantes principales (ACP) ou indépendantes (ACI).
Ces différentes méthodes sont détaillées ci-apres. Il faut noter que le nombre de filtres a utiliser
est trés souvent choisi de maniére empirique.

Mouvement imaginé : Mouvement imaging :
main gauche main droite

FIGURE 2.4 — Patterns spatiaux correspondant a deux filtres spatiaux lors d’une tache d’imagi-
nation de mouvement pour une application d’ICM active. D’aprés [10].
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Filtre CAR

Le filtre CAR ("Common Average Reference") permet de re-référencer les capteurs au po-
tentiel moyen sur tous les capteurs, et donc de minimiser I'influence de tout bruit réparti dans
la méme proportion sur ’ensemble des électrodes. Ceci correspond aux coefficients suivants pour
I’électrode e :

1-L sij=e
Wj,CAR = 1 Ne . (23)
N, S1non

Filtre laplacien

Un filtre laplacien effectue une combinaison de N électrodes en soustrayant & une électrode
centrale la moyenne de ses N — 1 électrodes voisines. On passe donc de N canaux & un canal
unique centré sur ’électrode e gréice au filtre suivant :

1 sij=e
WiLAP = 4 —x7 sij € {e1,....,en1} (2.4)
0 sinon

Filtre bipolaire

Un filtre bipolaire crée un canal unique & partir de deux électrodes, généralement adjacentes.
Ce type de filtre est trés utilisé en clinique. Le signal obtenu en partant des électrodes ey et es
est le suivant : zg;p = x1 — X9. Ceci correspond donc & un filtre dont les coefficients sont les
suivants :
1 si j = €1
W;iBIp =4 —1 sij=e2 (2.5)

0 sinon

Analyse en Composantes Principales

L’analyse en composantes principales (ACP) permet une décomposition du signal en
composantes non corrélées. Comime pour les autres filtres précédemment décrits, cette mé-
thode est utilisée pour réduire la dimensionnalité des données tout en conservant un maximum
de variance. Pour ce faire, ’ACP effectue une transformation linéaire orthogonale et obtient des
composantes dé-corrélées ordonnées selon leur variance décroissante. La premiére composante
contient donc la majorité de la variance du signal. Si notre signal EEG est de moyenne nulle,
la matrice de transformation W est obtenue par résolution d’'un probléme de décomposition en
valeurs propres (EVD) de la matrice de covariance 3x. On a ainsi :

2, = UAUT (2.6)

En posant W = Uy, 3, = WIS, W = A,. X, est donc diagonale et les vecteurs z1, zg, ..., ZN,

sont donc décorrélés. Tandis que si l'on pose W = U,(A;l/2

est la matrice identité ¥, = I, .

, on blanchit ces observations et 3,

W contient ainsi les vecteurs propres orthogonaux dont les valeurs propres correspondantes
refletent la proportion de variance du signal contenue par chacun d’entre eux [10]. On peut
sélectionner les composantes reflétant le plus de variance dans le signal : var(z;) = \;. Cette
méthode permet donc une réduction de la dimensionalité des données tout en conservant un
maximum d’informations. Elle a d’ailleurs été utilisée dans ce but par Heger et collaborateurs
[42] afin d’effectuer une estimation de la charge mentale. Il faut toutefois noter que cette méthode
pose 'hypothése forte et infondée que les sources du signal électrophysiologique sont orthogonales.
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Séparation Aveugle de Sources

Les signaux issus des capteurs sont supposés étre des combinaisons linéaires de sources, qui
sont des informations indépendantes les unes des autres. Dans le cadre de 'EEG, on suppose
notamment que les signaux mesurés sur les électrodes sont des combinaisons linéaires de sources
cérébrales, traduisant ’activité électrique du cerveau, et de sources non cérébrales, comme des
sources oculaires par exemple. La séparation de sources est trés souvent utilisée pour faire de la
correction d’artéfacts. En ce qui concerne les techniques de séparation aveugle de sources
(SAS), celles-ci divisent "en aveugle" le signal EEG en composantes appelées sources. "En
aveugle" signifie que 'on ne connait rien sur le mélange des signaux et que ’on fait trés peu
d’hypotheses sur les signaux sources [43, 44]. On considére que le signal X est un mélange ins-
tantané de sources :

X = AS (2.7)

avec S € RNVsources XNk 13 matrice des signaux sources et A € RNeXNsources |3 matrice de mélange.
On va chercher & estimer W la matrice de dé-mélange, ou de filtrage, telle que WT A ~ Iy,
(dans ce cas Ngources = Ne)-

Afin de déterminer W, les méthodes de SAS sont basées sur une annulation de statistiques
lices a des formes d’indépendance spatiale [44]. Tl existe alors deux grandes catégories de mé-
thodes de SAS :

e Les méthodes basées sur des statistiques de second ordre (SOS) ;
e Les méthodes basées sur des statistiques d’ordre supérieur (HOS).

Selon les méthodes de SAS, les hypothéses faites concernant les signaux sources et les matrices
de mélange ne sont pas les mémes. Les méthodes de SOS ne supposent qu’une non-corrélation
entre les signaux sources, comme par exemple 'algorithme SOBI [45]. Cet algorithme permet
de décomposer le signal en des sources non-corrélées en annulant les cumulants du second ordre
que sont les matrices de corrélation croisée. Ainsi, SOBI permet de déterminer le filtre spatial
W grace a une étape de blanchiment du signal comme pour I’ACP, et grace a une décomposition
en valeurs singuliéres (SVD) de la matrice de covariance du signal blanchi ¥,, temporellement
décalée de 7 :

Y.(r) = E{z(k)z(k:—T)T} (2.8)
¥, (1) = U,S, VI

avec U, et V, les matrices orthogonales des vecteurs singuliers gauche et droite, et S, la matrice
des valeurs singuliéres. Aprés avoir trié les vecteurs singuliers par ordre des valeurs singuliéres
décroissantes, on obtient alors ainsi la matrice de démélage : W = UTWEZanC.

En revanche, les méthodes de HOS, comme 'analyse en composante indépendantes
(ACI), supposent une indépendance statistique entre les signaux sources. L’ACI permet ainsi
une décomposition du signal en sources mutuellement indépendantes : cov(s;,s;) = 0 et
var(s; + s;) = var(s;) + var(s;). Cette méthode fait ’hypothése forte que les signaux recueillis
proviennent de sources cérébrales indépendantes. Plusieurs critéres d’indépendance sont uti-
lisables et ont donné lieu & la création de différentes méthodes de SAS. Parmi ces critéres on peut
noter la recherche de sources non gaussiennes qui permet d’obtenir des sources indépendantes sta-
tistiquement en HOS. On va chercher & déterminer W telle qu’elle maximise la non-gaussianité
de Z = WTX [46, 43]. Tl existe différentes mesures de la non gaussianité de distributions de
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variables aléatoires, basées sur les statistiques d’ordre supérieur. Parmi celles-ci, les plus cou-
ramment utilisées pour traiter des signaux EEG sont les critéres de kurtosis et de néguentropie
[46, 43], c’est-a-dire des mesures de cumulants d’ordre élevé que 1'on va chercher & minimiser ou
maximiser [47], mais aussi I'information mutuelle des signaux sources. Ces mesures sont détaillées
en annexes (voir annexe A).

Filtrage par Common Spatial Pattern

La CSP ("Common Spatial Pattern") est une méthode qui permet d’augmenter de maniére
drastique la discriminabilité de signaux de deux classes différentes grace 4 un ensemble de filtres
spatiaux W maximisant la variance des signaux d’une des deux classes, et minimisant la variance
des signaux de 'autre classe [48, 49, 50, 41, 25]. Cette technique permet de réduire l’espace de
représentation des données, en ne les représentant qu’en fonction de leur variance. La valeur qui
permet de sélectionner les filtres est leur valeur propre généralisée. Le choix du nombre de
filtres spatiaux est toujours problématique, comme pour tout filtrage spatial. On utilise toutefois
généralement environ 3 paires de filtres spatiaux.

Ces filtres sont déterminés grace a une diagonalisation jointe des matrices de covariances des
signaux de chaque classe. Dans le détail, on va chercher a maximiser le ratio des matrices de
covariance moyenne de chacune des classes :

T
w' XYW
Wosp = argmaxwm (210)
sous la contrainte :
wl(Z+Z)w=1 (2.11)

Ceci correspond & un quotient de Rayleigh généralisé. L’ensemble des solutions possibles
satisfait ’équation :

21WCSP = )\EQWCSP (2.12)

Ce probléme se résout par décomposition en valeurs propres généralisées (GEVD). Les vecteurs
propres qui forment les colonnes de Wgogp vont permettre de maximiser le ratio.

Bien que cette méthode ait été développée pour les ICMs actives, Schultze-Kraft et collabo-
rateurs [51] 'ont récemment utilisée pour classer des états de charge mentale (voir chapitre 3).
Nous avons aussi employé cette méthode (voir chapitres 5 et 6).

Analyse Canonique des Corrélations

Comme le détaillent Spiiler et collaborateurs [52], I’Analyse Canonique des Corrélations
(ACC), développée par Hotelling [53], est une méthode statistique multivariée qui permet de
trouver des transformations linéaires pour maximiser la, corrélation entre deux jeux de données.
On considére deux jeux de données : X contenant IN; variables, et Y contenant Ny variables avec
Ny < Nj. Leur transformation respective est donnée par : U = W?X et V = WgY. L’ACC
permet de trouver W1 et Wy qui permettent de maximiser la corrélation canonique p; entre les
variables canoniques U; et V; :

. cov(U;, Vi)

e 2.13
Pi var(U;)var(V;) (213)

Les matrices de transformations linéaires sont sélectionnées de telle sorte & avoir une variance
unitaire et & étre décorrélées de toutes les autres variables canoniques.
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Cette méthode a trés récemment été appliquée aux ERPs par Spiiler et collaborateurs [52] afin
de créer des filtres spatiaux. Si l’on considére que X correspond au signal EEG et Y & la réponse
ERP moyennée, 'ACC peut étre appliquée afin de trouver les matrices de transformations qui
correspondent alors & des matrices de filtres spatiaux. Ainsi, la matrice W1 va donner des filtres
permettant d’augmenter le ratio signal sur bruit de la réponse évoquée présente a la fois dans
X et Y, en atténuant la part du bruit qui lui n’est pas présent dans Y. Cette méthode permet
ainsi d’améliorer la qualité du signal pour une utilisation "single-trial", c’est-a-dire a I’échelle
d’un seul essai. Cette méthode peut s’appliquer aussi bien aux problémes de détection a une
seule classe qu’a ceux & deux classes. Pour le cas binaire, la matrice Y doit étre constituée de la
réplication successive de 'ERP moyen de chaque classe.

Algorithme xDAWN

Cet algorithme a originellement été créé dans le but d’augmenter le ratio signal sur bruit de
potentiels évoqués élicités par une tache de P300 speller [54]. Le modéle de génération du signal
EEG est donné par 1’équation :

X =P1D; +P2Dy+ N (214)

ou X est la matrice de signal EEG de dimension N, par Ni. Dy et Dg sont des matrices
binaires Toeplitz de dimension Ny par Ni. P1 et Py correspondent aux matrices des réponses
évoqueées prototypes de dimension N, par Ni et N est le terme de bruit additionnel. Ainsi, P1D1
correspond aux réponses ERPs spécifiques a une condition (ex : charge mentale élevée), tandis
que P2Ds correspond a la réponse ERP commune & toutes les conditions. L’équation précédente
peut aussi s’écrire de la facon suivante :

D,

X = (P1Py) (Dz

)+N:PD+N (2.15)

Les réponses prototypes contenues dans la matrice P sont alors estimées en résolvant le probléme
suivant au sens des moindres carrés :

li‘:ngnHX—PDH% (2.16)
Puis, les filtres spatiaux sont calculés en maximisant le quotient de Rayleigh :

WT(PlDl)(PlDl)TW
wIXXTw

p(w,X) = (2.17)
Ce quotient est 1a encore maximisé en résolvant un probléme de valeurs propres généralisées.
Les filtres xDAWN sont ainsi créés afin d’augmenter le ratio entre le signal et le signal plus le
bruit ("Signal to Signal plus Noise Ratio", SSNR). Bien qu’originellement congue pour les ICMs
actives, cette méthode a récemment été appliquée avec succés en affective computing par Mathieu
et collaborateurs [55] et nos travaux montrent aussi l'intérét de cette méthode pour I'estimation
de la charge mentale (voir chapitre 6).

2.3.3 Extraction des caractéristiques

Suite aux étapes de prétraitements des données qui permettent d’augmenter le rapport si-
gnal sur bruit, ’étape d’extraction de caractéristiques est réalisée afin de réduire la quantité
d’informations & utiliser pour I’étape de traduction. Ces caractéristiques peuvent étre extraites
a partir de différents signaux, tels que le signal EEG - on distinguera les caractéristiques ex-
traites de 'EEG spontané de celles extraites de 'EEG évoqué- ainsi que de signaux acquis en
périphérie tels que 'ECG et 'EOG. Les caractéristiques de ces différents types de signaux les
plus fréquemment rencontrées dans la littérature sont décrites dans les sous-parties qui suivent.
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EEG spontané

A partir de 'EEG spontané, il est possible d’extraire des caractéristiques de différents types
et de différents niveaux de complexité. Ainsi, parmi celles-ci, on compte les caractéristiques
temporelles, fréquentielles, spatiales -décrivant l'information provenant d’un capteur donné- et
de connectivité -décrivant les liens entre différents signaux. Les caractéristiques les plus souvent
rencontrées dans la littérature sont décrites dans les sous-parties suivantes.

Caractéristiques temporelles Parmi les caractéristiques temporelles que I'on peut extraire
a partir de 'EEG spontané, on peut lister les mesures statistiques descriptives, les mesures de
complexité, ainsi que les paramétres autorégressifs.

e Mesures descriptives :

Parmi les mesures descriptives de la forme du signal, on trouve les mesures classiques d’am-
plitude du signal, le zero-crossing rate (ZCR), c’est-a-dire le taux de changement de signe d’un
signal, les valeurs maximales/minimales d’amplitude, le nombre de minima/maxima locaux et
les mesures de variance [56, 41].

e Mesures de complexité :

On peut extraire des mesures de complexité du signal telles que les paramétres de Hjorth ou
les mesures de "Waveform Length" (WL) originellement utilisés en électro-myographie (EMGQG)
[57, 41, 58].

Les paramétres de Hjorth décrivent la dynamique temporelle du signal grace aux trois me-
sures suivantes :

Activité(x) = var(x) (2.18)
Activitée(X)
Mobilité = || —d 2.1
obilité(x) Activité(x) (2.19)
Mobilite(4X)
lexite = ———_~di] 2.2
Complexité(x) Mobilité(x) (220)

La "Waveform Length" (WL) est une mesure de la variation cumulative du signal et se calcule
ainsi [59], avec k un échantillon temporel donné :

Ny—1

frr = > Jo(k+1) — 2(k)] (2.21)
k=1

e Paramétres autorégressifs :

Les méthodes de modélisation autorégressive considérent qu'un signal & un instant donné
peut étre modélisé par une somme pondérée du signal & ses instants passés. C’est une méthode
utile pour étudier les relations complexes entre plusieurs voies d’enregistrement, mais qui sert
aussi & effectuer des mesures spectrales. Soit le signal X mesuré pour un échantillon temporel
donné k et un ordre de modeéle p (voir [41] pour une revue, et [60] pour une application ICM) :

Xk)y=AXEk-1)+..+A4,X(k—p) +e (2.22)

avec un terme d’erreur € et les paramétres autorégressifs A; qui sont les poids attribués au signal
aux instants passés. Dans le cas ot 'on considére plusieurs voies d’enregistrement on a :

x(k)=Ax(k—=1)+ ...+ Apx(k—p) +¢€ (2.23)
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Et notre vecteur de caractéristiques est donc le suivant :

f = [vect(Aq) ... vect(A,)] (2.24)

Caractéristiques fréquentielles Une série temporelle peut étre décrite par ses composantes
fréquentielles, notamment en calculant sa densité spectrale de puissance (DSP) par le biais d'une
transformée de Fourier, ou bien en utilisant des méthodes de transformées en ondelettes, ’'onde-
lette de Morlet étant la plus couramment employée pour décomposer les signaux EEG [61, 62].
La transformée de Fourier rapide, ou FFT ("Fast Fourier Transform"), est définie par la formule
suivante avec v € [0, ..., N, — 1] :

N1 2mi
FFT(v)= Y age” %" (2.25)
k=0

A partir de la FF'T, on peut calculer la densité spectrale de puissance (DSP) de notre signal, ou
spectre :

DSP(v)= lim

——  E(|FFT(v)|? 2.2
M SN T 1 ( )%) (2.26)

Pour connaitre la puissance moyenne pour une bande de fréquence donnée, on intégre alors cette
fonction sur les fréquences concernées.

On peut recueillir différentes caractéristiques basées sur des mesures de puissance :
e Puissance moyenne : la puissance moyenne dans une bande de fréquence pour un segment

donné (1 valeur par segment ; ex : alpha 8-12 Hz). Dans ce mémoire, on écrira P, p, pour dési-
gner la puissance moyenne dans la bande alpha pour I’électrode Pz.

e Puissance relative : la puissance moyenne dans une bande divisée par la somme de la puis-

e P,
sance moyenne dans toutes les bandes considérées (ex : ey - ey e Py TP )
e eTlae ,eTye

e Ratios de puissance : Il s’agit d'une forme de puissance moyenne relative car c’est un rap-
port de la puissance entre deux ou plusieurs bandes de fréquence, pour une méme électrode ou

) - P,
des électrodes distinctes (ex : 5= ).
a,Pz

Caractéristiques spatiales La position et le choix des capteurs d’'une ICM peuvent étre
considérées comme des caractéristiques spatiales. De plus, il est courant en ICM actives d’utiliser
comme caractéristique le logarithme de la variance de signaux filtrés spatialement par CSP
(Common Spatial Pattern; voir section 2.3.2) : f = log(var(x)).

Mesures de connectivité Parmi les mesures de connectivité que ’on peut extraire a partir
de 'EEG spontané, on recense les mesures de covariance et corrélation, la causalité de Granger,

la cohérence ainsi que les mesures de synchronisation de phase.

e Covariance & corrélation :

Des mesures simples de connectivité entre les capteurs sont les mesures de covariance et de
corrélation. La matrice de covariance d’un signal x se définit de telle fagon :

Sk =E[x-Ex])(x - E[x])7] (2.27)
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La matrice de covariance d’un signal centré peut étre estimée de facon simple mais peu
robuste de telle maniére (SCM, "Sample Covariance Matrix") :

1
N, — 1

Ssomx = xx7 (2.28)
La fonction de corrélation croisée calcule la corrélation entre deux signaux différents en in-

troduisant un terme de retard. Elle donne donc une mesure de la synchronisation linéaire des

capteurs, et est couramment utilisée. Celle-ci se définit ainsi pour un délai 7 [63] :

Nj— _ _

iT l’l(k‘) — I l‘z(k‘ + 7') — T2

var(xy) var(xs)

1
Px1,x2 (T) = N, — 7 (2'29)
k=1
L’intérét d’introduire un terme de délai est que les corrélations décalées permettent de s’affranchir
dans une certaine mesure de corrélations trompeuses trouvant leur origine dans les phénoménes
de conduction volumique [62]. Dans le cas d’un délai nul, on obtient la fonction de corrélation

de Pearson.

e Causalité de Granger :

La causalité de Granger est une méthode d’estimation de la connectivité ajoutant la prise en
compte de la relation causale entre deux ou plusieurs séries temporelles. Ainsi, une série tempo-
relle x; cause "a la Granger" une autre série temporelle x5 si x; prédit les échantillons futurs de
xo mieux que les échantillons passés de x3 ou de toute autre série temporelle disponible [64, 62].
Il existe différents outils pour estimer cette causalité de Granger, dont les modéles autorégressifs
multi-variés vus précédemment.

e Cohérence :
La cohérence est une mesure de l'interaction entre deux signaux pour une bande de fréquence

particuliére. Elle se calcule & partir de la mesure de corrélation croisée pour une fréquence v
[63, 62] :

_ FFT(ps)]
FFT (pry )| [FFT (prycy)

cohy, x, (V) (2.30)

e Synchronisation de phase :

Les mesures de synchronisation de phase reflétent la stabilité de la différence de phase entre
des signaux provenant de deux électrodes et permettent d’évaluer la synchronie & distance de
différentes régions cérébrales. La cohérence de phase et la PLV ("Phase Locking Value") per-
mettent toutes deux d’effectuer une mesure de synchronisation. Toutefois, la PLV ne prend pas
en compte 'amplitude du signal, contrairement aux mesures de cohérence de phase [36, 62]. Une
fois les phases des signaux extraites par une transformée de Hilbert ou une décomposition en
ondelettes, on obtient la PLV moyenne pour l'instant 7 et les [V; essais :

N
1 . .
PV, () = | explj0(r, ) 231
=1

avec 0(7,1) la difféerence de phase ¢1(7,1) — ¢2(7,1). Théoriquement, si deux signaux sont tout a
fait synchronisés, leur PLV tend vers 1, tandis que s’ils sont désynchronisés celle-ci tend vers 0.

EEG évoqué

Comme vu dans le chapitre 1, un marqueur trés utilisé dans la recherche en neurosciences,
comme en bio-ingénierie, est le potentiel évoqué (PE ou ERP). Celui-ci s’obtient en moyennant
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le signal de plusieurs segments de méme durée et dont le début est synchronisé ("time-locked")
a 'apparition d’un stimulus. Ceci permet d’augmenter fortement le rapport signal sur bruit [29].
Si les segments d’activité évoquée ne se chevauchent pas, un simple moyennage de ceux-ci est
effectué. En revanche, si les segments se chevauchent potentiellement, alors on va moyenner ces
segments & partir de la matrice P contenant les réponses évoquées, en utilisant les indices de sti-
mulation contenus dans la matrice binaire Toeplitz D avec X = PD, comme lors de 'utilisation
de lalgorithme xDAWN (voir section 2.3.2).

En régle générale, on soustrait & notre ERP la moyenne de ’amplitude du signal précédant
Papparition du stimulus (ou bien précédant une période d’enregistrement donnée). On parle de
correction de baseline. Lorsque le moyennage est réalisé, le signal obtenu présente différents pics,
ou composantes, dont 'amplitude et la latence sont caractéristiques de la téache réalisée par le su-
jet et de son état cognitif. On distingue les composantes dites précoces apparaissant dans les 200
premiéres millisecondes suivant la stimulation, des composantes dites tardives ayant lieu aprés
celles-ci. Il faut noter que 'on peut utiliser les ERPs sans les moyenner, principalement dans le
but de classer ces signaux individuels en temps réel. On parle alors d’analyse "single-trial", ou
simple essai [65].

Les caractéristiques classiquement extraites de ce signal EEG évoqué sont soit des valeurs
a échantillonnage constant de 'ERP (aprés filtrage ou non), soit des amplitudes maximales ou
moyennes, des latences ou bien l'aire sous la courbe pour les différentes composantes ERPs.
La figure 2.5 illustre les composantes ERPs classiquement observées au niveau des électrodes
occipitales lors de "apparition d’un flash visuel et dont I’amplitude maximale et la latence du
pic peuvent-étre extraites.

10V
P2
P3

P1

N3
T

T T T T T T 1
0 100 200 300 ms

FIGURE 2.5 — Exemple de potentiel évoqué visuel élicité par un flash, d’apres [66].

2.4 Traitement du signal ECG

Outre le signal EEG, des signaux acquis en périphérie du scalp et reflétant une activité phy-
siologique dérivée de l'activité cérébrale peuvent aussi étre analysés afin d’estimer ’état mental.
On recense notamment 1’électrocardiogramme (ECG) qui renferme des informations concernant
I'activité cardiaque des individus. Les étapes de prétraitement des données et d’extraction des
caractéristiques les plus fréquemment rencontrées dans la littérature des ICMs sont décrites ci-
apres.

2.4.1 Prétraitements

Le pré-traitement du signal ECG inclut généralement un filtrage fréquentiel comme vu pré-
cédemment, et ce, afin de limiter l'impact de l'activité électrique environnante sur le signal
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physiologique. Le découpage des données doit étre effectué en prenant en compte la durée mini-
male d’un cycle et le nombre d’itérations nécessaires afin de constituer une moyenne robuste des
caractéristiques étudiées.

2.4.2 Extraction des caractéristiques

De nombreuses caractéristiques peuvent étre extraites & partir du signal ECG afin de mesurer
des états physiologiques variés. Le rythme cardiaque et sa variabilité sont des caractéristiques
simples & mettre en ceuvre et couramment utilisées.

Rythme cardiaque

Le rythme cardiaque est la fréquence de battement du coeur. On peut définir le rythme
cardiaque instantané (HR, "Heart Rate") comme l'inverse de 'intervalle entre deux battements
(IBI, "Inter-Beat Interval"), et donc d’un point de vue pratique, entre deux pics de 'onde R
(intervalle RR). Ces deux mesures, HR et IBI, sont définies de la maniére suivante :

IBI, =71, —Th_1 (2.32)
60
IBI

ou 7y, est U'instant du n®®¢ pic d’onde R et I BI est l'intervalle moyen entre deux battements. Le
rythme cardiaque s’exprime en battements par minute (bpm).

Variabilité cardiaque

La variabilité cardiaque (HRV, "Heart Rate Variability") est la variabilité de I'intervalle entre
deux battements consécutifs, et donc la variabilité de la fréquence cardiaque instantanée, ou de
Iintervalle RR. Afin de la mesurer, il existe principalement deux types de méthodes, celles dans
le domaine temporel, et celles dans le domaine fréquentiel.

Des mesures simples d’HRV dans le domaine temporel incluent ’écart type de 'intervalle RR
qui peut étre moyenné sur une période de temps donnée (équation 2.34 ; HRV est la variabilité
cardiaque dans le domaine temporel). Il faut noter que, plus la période analysée voit sa durée
augmenter, plus la variance d’HRV augmente. Il faut donc toujours comparer des périodes de
méme durée [31]. Lorsque la période analysée comprend N cycles, on a :

N-1
~—7 2 UBIL, ~TIBI)? (2.34)

n=0

HRV =

Concernant les mesures dans le domaine fréquentiel, on se base généralement sur des analyses
de densité spectrale de puissance (DSP). Trois composantes spectrales principales peuvent étre
distinguées [31] :

* une bande de fréquences trés basses (VLF, "Very Low Frequency", < 0,04 Hz)
* une bande de fréquences basses (LF, "Low Frequency", 0,04Hz — 0,15 Hz)
« une bande de fréquences élevées (HF, "High Frequency", 0,15 — 0,4 Hz).

Toutefois, seules les LF et HF sont analysées car les VLF seraient d’origine artéfactuelle [31].
La DSP s’effectue sur une série d’événements discrets, par exemple sur la séquence des rythmes
cardiaques instantanés, bien que cela nous donne un signal temporel échantillonné de maniére
irréguliére. Il faut alors interpoler cette séquence pour 'obtenir de maniére réguliére en fonction
du temps. Une autre maniére de calculer 'HRV est de prendre la DSP du tachogramme des
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intervalles RR (durée des intervalles RR vs. nombre de battements progressifs ; figure 2.6) [31].

L’activité vagale (systéme parasympathique) serait un contributeur majeur de la compo-
sante HF de ’'HRV. En revanche, 'origine de la composante LF reste controversée car certains
considérent qu’elle refléte l'activité du systéme sympathique, tandis que d’autres pensent qu’elle
reflete a la fois les activités sympathique et parasympathique. Le ratio LF/HF est assez souvent
utilisé pour caractériser certains états physiologiques ou cognitifs. Celui-ci pourrait refléter la
balance des activités sympathique et vagale [31].
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FIGURE 2.6 — Tachogramme de 256 battements consécutifs chez un sujet au repos (figure de
gauche), ainsi que le spectre d’HRV correspondant (figure de droite). D’aprés [31].

2.5 Traitement du signal EOG

L’activité oculaire des individus peut étre mesurée par un électro-oculograme (EOG). Celui-
ci, comme 'ECG, est acquis en périphérie du scalp et renseigne sur une activité physiologique
dérivée de D’activité cérébrale. Les étapes de prétraitement et d’extraction de caractéristiques
les plus fréquemment rencontrées dans la littérature des ICMs concernant cette mesure sont
détaillées dans les sous-parties suivantes.

2.5.1 Prétraitements

Le pré-traitement du signal EOG inclut généralement un filtrage fréquentiel comme vu précé-
demment pour 'EEG et 'ECG, et ce afin de limiter 'impact de ’activité électrique environnante
sur le signal physiologique.

2.5.2 Extraction des caractéristiques

1l existe de nombreuses caractéristiques qui peuvent étre extraites du signal EOG. Parmi les
caractéristiques liées aux clignements oculaires, on peut notamment recenser 'amplitude ou la
durée des clignements. D’autres paramétres sont listés et détaillés dans le tableau 2.1 et illustrés
par la figure 2.7.

2.6 Sélection/réduction des caractéristiques

Comme pour les autres signaux électrophysiologiques, une fois les caractéristiques extraites
et contenues dans notre vecteur f (données centrées réduites), il est important de chercher a dé-
terminer celles qui sont les plus discriminantes entre les classes afin de réduire la dimensionnalité
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TABLE 2.1 — Parameétres de clignement oculaire, définition et calcul. t,b (et respectivement tye)
est linstant auquel le signal EOG commence & dépasser a% de Uamplitude du clignement (et
respectivement commence G tomber sous o % de Uamplitude du clignement).

Parameétre Définition Calcul
Amplitude (A) Max. entre début et fin MAT e [thte] Xeye ()
) Temps écoulé entre
Durée (D) Jebut ot fin te —tb
Temps écoulé entre
) début et fin de 50% de
Durée 50 (D50) I’amplitude du t50€ - t50b
clignement
Temps écoulé entre
) début et fin de 80% de
Durée SO(DSO) I’amplitude du tg()e - tgob
clignement
Durée de fermeture Temps écoulé entre ‘o th
(DF) début et max.
Durée d’ouverture Temps écoulé entre
te — tc
(DO) max. et fin
Vitesse de fermeture - £ Gtseye (£)
moy. (VF) Explicite 1 E7Xey
Vitesse d’ouverture te .
F S dtXeye(t)
moy. (VO) Explicite 1 ey
Vitesse de fermeture . ) .
max. (VEM) VF instantanée max. MAT ete te) Keye (t)
A/VFM Explicite ﬁ

des données, par exemple si le temps de traitement de ce type de signaux est un frein & 'utilisa-
tion temps-réel de 'ICM. Cette sélection permet aussi de diminuer la redondance d’information
dans les données. On cherche donc ’ensemble de caractéristiques optimal pour une application
donnée. Pour ce faire, on peut faire appel a :

* Des connaissances préalables en neurophysiologie.
x Des algorithmes de sélection automatique. Ceux-ci peuvent étre séparés en deux classes, les
méthodes filtres qui sont rapides et indépendantes de ’étape de traduction, et les méthodes dites

enveloppantes ("wrappers"), qui sont imbriquées dans la traduction.

Les méthodes filtres sélectionnent un ensemble de caractéristiques & partir d’un critére fixé
avant toute étape de traduction des données. Ensuite, soit ¢’est I'expérimentateur qui détermine
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F1GURE 2.7 — Signal EOG et sa dérivée présentant les parameétres de caractérisation de clignement
oculaire.

un seuil ou le nombre de caractéristiques & sélectionner, soit ce seuil est déterminé automati-
quement. On va parler de "ranking" pour le tri des caractéristiques a partir d’'un critére donné.
Dans les critéres couramment utilisés, on peut noter [67, 56] :

* La corrélation de Pearson entre la caractéristique et la classe des échantillons pg (0) (voir
section 2.3.3), ou bien entre la caractéristique et d’autres caractéristiques déja sélectionnées
comme membres de ’ensemble final.

* Les coefficients de corrélation bi-sériels [68] définis ainsi pour une électrode e :

_ \/NiNj E(fe\ci) — E(fe|0j)
N; + N; var(f,)

(2.35)

r(f,

avec N; correspondant au nombre d’échantillons de la classe i. A partir de celui-ci, on peut cal-
culer le coefficient de "signed 12", qui n’est que la version signée (signe de r(f.)) du carré de
celui-ci. Ici les classes prennent les valeurs +1.

x La distance entre les matrices de covariance moyenne de chaque classe, comme détaillé par
Alexandre Barachant dans sa thése [25]. Ainsi, il a montré que l'on peut sélectionner les élec-
trodes pour lesquelles la distance Riemannienne entre les matrices de covariance des deux classes
est la plus importante, afin de réduire la dimensionnalité des données tout en conservant une
bonne discriminabilité des classes. La distance Riemannienne entre les matrices de covariance
moyenne de deux classes est donnée par :

I og(E1'%2) |l (2.36)

avec || . || la norme de Frobenius d'une matrice.

Les méthodes enveloppantes sélectionnent un ensemble de caractéristiques a partir de la
performance de classification obtenue avec I’ensemble de caractéristiques sélectionné. Le critére
utilisé par ces méthodes est donc le gain ou la perte de performance de classification, voire des
tests statistiques appliqués sur ce gain (ex : t-tests) afin de déterminer si 'ajout ou la suppression
d’une caractéristique change significativement les performances de classification. Ces méthodes
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nécessitent une stratégie de recherche. Par exemple, les méthodes séquentielles avant ou ar-
riére (sequential forward selection, SF'S ; sequential backward selection, SBS) [19]. Ces méthodes
partent respectivement d’un item, ou de tous les items, et augmentent ou réduisent itérativement
Pensemble de caractéristiques [56].

11 faut noter que I'utilisation de ces différentes méthodes peut étre réalisée dans un autre but
que la sélection de caractéristiques, a savoir la visualisation des caractéristiques permettant
la discrimination, & titre informatif. Nous utiliserons d’ailleurs le signed-r? dans ce but dans les
chapitres 5 et 6. Enfin, il existe d’autres méthodes de réduction de caractéristiques, notamment
celles décomposant le signal comme ’ACT ou ’ACP (voir section 2.3.2), ou celles effectuant une
projection des données, telle la FLDA (voir section 2.7.2).

2.7 Meéthodes de traduction

2.7.1 Principe

Une fois les caractéristiques extraites et sélectionnées, il reste a les classer, & les interpréter.
C’est I'étape de traduction des caractéristiques. La valeur produite par le systéme peut étre
un index continu ou une sortie discréte. On peut aussi facilement passer d’'un type a 'autre,
par exemple en seuillant une sortie continue pour obtenir une sortie discréte, ou en prenant la
distance au seuil pour avoir une sortie continue. De maniére générale on peut ou non prendre une
décision sur un index continu. Un exemple d’index de charge mentale sans décision et étiquetage
est donné par la figure 2.8 empruntée a [42]. Si l'on souhaite prendre une décision & partir des

1 T T T T AW ST T T T T =T I T
. / v
[:T4]
S5 0.5} Relaxation Ecriture Internet Relaxation 1
B _
ﬁ Lecture ﬂ Programmation
-g O FoimY 1 1 1 1 1 1 1 ﬂ 1-” 1 1 |I 1

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

Temps (min)

FiGURE 2.8 — Exemple d’index de charge mentale lors de la réalisation de taches variées sur
ordinateur ; figure empruntée a 42|

données, I’étape de traduction des caractéristiques en une étiquette se résume alors a une fonction
de décision d(.), qui elle-méme se base sur la construction d’une fonction discriminante h(.) qui

opére sur les caractéristiques f :
¢ =doh(f) (2.37)

avec € le vecteur d’étiquettes estimées obtenu grace & I’étape de traduction. Dans ce travail de
thése nous nous sommes principalement centrés sur h(.) et non sur opérateur de discrétisation
df(.).

Les méthodes de traduction sont de deux types : les méthodes de classification et les mé-
thodes de régression [10]. Le principe de traduction est illustré par la figure 2.9. Ces techniques
consistent toutes deux en ’apprentissage par le systéme de ’association d’un échantillon de don-
nées a sa classe, ou label/étiquette, et ce, a partir d’une base d’échantillons déja rencontrés : les
données d’apprentissage. On parle de classification supervisée. Lorsque le systéme rencontre
un nouvel échantillon, une donnée test, il pourra ainsi lui attribuer une valeur a partir de son
apprentissage antérieur. Une fois la traduction réalisée, on va chercher & estimer sa performance
par le biais de différentes méthodes. La classification, la régression, et les méthodes de validation
et d’évaluation de la performance sont détaillées dans les parties suivantes.
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FIGURE 2.9 — Principe de la traduction en apprentissage automatique

2.7.2 Classification

11 existe plusieurs grandes familles de classifieurs qui sont utilisés en ICM. Certaines méthodes
construisent un modéle statistique des données, telles que les classifieurs bayésiens et les HMM
("Hidden Markov Models"). On parle d’algorithmes génératifs. En revanche, de nombreuses
méthodes de classification construisent une séparatrice & partir des données d’apprentissage afin
de séparer les échantillons des différentes classes. On parle alors d’algorithmes discriminants. Ces
méthodes vont créer des séparations linéaires ou non-linéaires entre les données sans modélisation
statistique. Les méthodes de séparation linéaire classiquement rencontrées en ICM sont la FLDA,
les SVM linéaires, et celles de séparation non-linéaire sont la FLDA et les SVMs a noyaux, et
les réseaux de neurones. Le principe de ces méthodes est détaillé ci-aprés, avec une emphase
particuliére sur les méthodes employées dans ce travail de thése dans la section expérimentale.

Avec modélisation statistique

e Classifieurs bayésiens :

Les méthodes d’analyse bayésienne utilisent un modéle générateur et attribuent le vecteur
de caractéristiques observé a la classe a laquelle il a la plus haute probabilité d’appartenir.
Ces méthodes produisent des frontiéres qui peuvent étre non linéaires -quadratiques- et sont
peu utilisées en ICMs [19]. On va chercher & estimer des paramétres définissant les probabilités
d’appartenance & chaque classe. Il s’agit de la moyenne m; et de la matrice de covariance X;
pour la classe i sous I’hypotheése que la densité de probabilité suit par exemple une loi gaussienne.

Dans le cas général, les échantillons des classes sont supposés normalement distribués et les
matrices de covariance des classes sont différentes. La régle de décision du maximum a pos-
teriori permet de minimiser la probabilité d’erreurs, et peut étre formulée comme une fonction
discriminante. On va donc décider que 'échantillon appartient a la classe ¢ si h;(f) > h;(f),Vj # i
ol :

hi(f) = P(cilf) (2.38)

Pour un classifieur binaire, on considére une seule fonction discriminante :
B(E) = hi(£) — hy () (2.39)
et on décide c; si h(f) > 0, et sinon c;.

On counsidére ici que les probabilités suivent une distribution gaussienne. La fonction de
densité MVN (normale multivariée) est la suivante :

exp[—=(f — m;)T=7H(f — my)] (2.40)

1 1
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Gréce a la regle de Bayes, on peut réécrire la fonction discriminante :

p(flei)P(ei)
p(f)
En remplacant p(f|c;) par l'expression de la densité gaussienne et en éliminant les termes

constants, on obtient la fonction quadratique suivante (avec C' constante qui ne dépend pas
de i) :

hi(f) = P(eilf) = (2.41)

hi(f) = fFTWif + wlf 4wy + C (2.42)
avec
W, = —ix- =31 _ i Log|=i| + logP
=T Wi = 22, 1My in—_imi imi_§0g‘ i| + logP(c;)
Ce cas-ci nous donne donc un classifieur bayésien dit quadratique. Nous pouvons obtenir un

classifieur bayésien linéaire lorsque les matrices de covariances de chaque classe sont supposées
identiques. En décomposant 1’équation 2.39 et en supprimant les termes constants on obtient :

avec
w;, =X 'm; wip = —%miTE’lmi +logP(c;)
e HMM

Les HMM ("Hidden Markov Models"), ou modeéles de Markov cachés, sont des méthodes
de classification utilisées en ICM actives, notamment par Obermaier et collaborateurs [69], qui
entrent dans la cadre des classifieurs bayésiens. Leur particularité est de prendre en compte des
états cachés et des probabilités de transition d’'un état & un autre. Ces méthodes permettent
aussi de lisser temporellement les données.

Sans modélisation statistique

L’analyse discriminante de Fisher (ou FLDA, "Fisher Linear Discriminant Analysis"), et les
SVM ("Support Vector Machine") constituent les méthodes de classification sans modélisation
statistique les plus utilisées dans les ICMs [34, 70]. Ces deux méthodes effectuent une séparation
linéaire entre les classes. D’autres méthodes permettent d’obtenir une séparation non-linéaire, a
savoir les extensions de la FLDA et SVM a noyaux (kernel FLDA, kernel SVM), ainsi que les
réseaux de neurones.

e FLDA :

L’analyse discriminante de Fischer est une méthode de classification linéaire assez simple, en-
trainant une demande computationnelle faible. Toutefois, elle est peu fiable lorsqu’il y a présence
d’artéfacts ou d’outliers [19]. Le principe de cette méthode est que 'on va chercher & projeter
les échantillons de la base d’apprentissage sur une droite dont la direction donnée par le vecteur
w va permettre de maximiser la différence des moyennes projetées des 2 classes et de minimiser
la dispersion intra-classe des échantillons projetés (figure 2.10). De fait, w est le vecteur normal
de I'hyperplan discriminant tel que : y = w’f [70]. Grace & la projection, on passe d’un espace
a Ny-dimensions a un espace a 1 dimension ; c’est donc une technique qui est aussi utilisée pour
la réduction de la dimensionalité des données.
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wf—wy=0

F1GURE 2.10 — Hyperplan séparateur dans le cas d’une classification binaire par FLDA, inspiré
par la figure de [70].

Lorsque le nombre de classes est de deux, on peut mesurer la séparation entre les points
projetés en utilisant la différence entre les moyennes des échantillons |1y —ms| = |[w! (m; —my)|
(avec m,. la moyenne des points projetés de la classe ¢). On veut, d’une part, maximiser cette
différence et faire en sorte, d’autre part, que la variance intra-classe soit minimum afin que les
échantillons des deux classes ne se recouvrent pas et présentent une bonne séparabilité (52 =
S(wTf, — m.)?; avec f. les caractéristiques de la classe c, et 3. I’écart des points projetés de la
classe ¢ a la moyenne). On cherche ainsi & maximiser le critére suivant :

My — |
J = 2.44
W= 0 (2.44)
wl'Spw
TW) = g w (245)

avec Sp la matrice de dispersion inter-classe : Sp = (m; — ma)(m; — m3)7 ; et Sy la matrice
de dispersion intra-classe globale : Sy = X1 + 3s. Ce critére correspond 14 encore & un critére
de Rayleigh, dont la solution est obtenue par diagonalisation jointe de Sp et Syy. Le projecteur

est obtenu ainsi : w = S} (my — my).

11 nous faut ensuite fixer un seuil /biais, wg, qui correspond au point sur la droite permettant
de séparer les classes. L’hyperplan séparateur correspond a la fonction discriminante h(f) =
w!f — wy. Si nous n’avons pas d’a priori sur les probabilités d’appartenance aux classes des
échantillons, ni de contrainte de minimisation du nombre de faux positifs/faux négatifs, alors
nous pouvons déterminer ce seuil comme étant & équidistance des 2 moyennes :

WT(m1 + my)

La classification de nouveaux échantillons se fait grace & la fonction de décision suivante :

¢ =do h(f) = sign(wl f — wp) (2.47)
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Il faut noter que, sous certaines conditions, la FLDA est optimale et le classifieur obtenu corres-
pond au classifieur optimal de Bayes vu précédemment (section 2.7.2). Ces conditions sont que
les caractéristiques suivent une loi gaussienne et que leur covariance soit identique (condition
d’homoscédasticite).

Le probléme principal de la FLDA est Iinversion de Syy. Il faut utiliser des techniques
robustes d’estimation telles que la version régularisée de la FLDA, la RFLDA ("Regularized
FLDA"). Celle-ci introduit une terme de régularisation qui lui donne une meilleure capacité de
généralisation en résistant mieux aux données aberrantes qui sont trés courantes en ICM. Lotte
et collaborateurs [70] notent qu’étonnamment cette méthode de classification n’est que trés peu
utilisée en ICMs. Un exemple de ces techniques est ’estimation de covariance par rétrécissement
("shrinkage covariance estimation") 71| que nous utilisons dans nos analyses (voir section 5.3).
Comme le détaillent Blankertz et collaborateurs [65], la moyenne et la matrice de covariance
estimées sont données par :

1
m(f) = N >, (2.48)

=1
-1 Ntf~Aff~AfT 2.49
—Nt_lz;(z—m())(z—m()) (2.49)

Pour contrebalancer ’erreur d’estimation, on remplace 3 par :

2(7) = (1 -2 +~(nly,) (2.50)

avec v comme paramétre de rétrécissement, et n = trace(3)/N ¢ avec Ny la dimensionalité de
I’espace des caractéristiques. Lorsque v = 0, on obtient une LDA non régularisée, et lorsque
v =1, on force la sphéricité des matrices de covariances.

e SVM linéaire :

La méthode de classification par SVM linéaire, effectue également une séparation linéaire
des échantillons des deux classes considérées. Le point majeur concernant les SVM est la notion
de marge, qui correspond & la distance entre la frontiére de séparation et les échantillons les
plus proches, aussi appelés vecteurs de support. Si le probléme est linéairement séparable, il
existe une infinité d’hyperplans possibles. En SVM, on va faire imposer que cet hyperplan soit
le meilleur possible en maximisant la distance entre celui-ci et les deux nuages de points (figure
2.11). On trouve ’hyperplan optimal par une procédure d’optimisation qui prend en compte un
parametre de régularisation [72, 70, 67]. On peut noter qu’en FLDA, on maximisait uniquement
la distance entre les moyennes des classes.

e Séparations non linéaires :

Dans de nombreux cas, les problémes de classification ne sont pas linéairement séparables.
Afin de les résoudre, une solution est de projeter les données dans un espace de plus grande
dimension ou celles-ci deviendront linéairement séparables. C’est ce que font les méthodes de type
Kernel (FLDA, SVM), et de réseaux de neurones. Les deux premiéres méthodes vont chercher
& transformer les données par une fonction ¢ afin de les rendre linéairement séparables, puis
vont appliquer une méthode de classification linéaire. La fonction ¢ étant difficile a déterminer,
elles utilisent, pour effectuer cette transformation, des fonctions noyaux qui correspondent au
produit scalaire des vecteurs dans le nouvel espace, et qui permettent de s’affranchir des fonctions
non linéaires complexes & calculer. La fonction noyau la plus employée en ICM est la fonction de
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FIGURE 2.11 — Principe de la classification linéaire par SVM, emprunté a |[70]

base radiale (RBF) ou noyau gaussien :
) 112
—[fi — ]|
2var(f)?
Les réseaux de neurones sont des ensembles de neurones artificiels dont ’activité en réseau
permet de créer des séparations non linéaires [70]. Grace a leur organisation en paralléle et a leurs

interconnexions massives, ils peuvent effectuer des taches d’apprentissage et de classification sans
aucune régle explicite.

K(fi, £;) =< ¢(f;), ¢(f;) >= exp( ) (2.51)

2.7.3 Régression

La régression est un ensemble de méthodes statistiques permettant de modéliser les relations
entre des variables. Un algorithme de régression construit ainsi un modeéle fonctionnel des données
d’apprentissage afin de pouvoir prédire I’appartenance des données tests aux classes considérées
|67|. Contrairement aux méthodes de classification, la sortie de lalgorithme est continue. On
peut toutefois fixer des seuils afin de déterminer un index discret d’appartenance aux classes.
On distingue trois types principaux de régressions utilisées en ICMs : la régression linéaire,
la régression logistique, et la PLS (Partial Least Squares). Ces méthodes sont toutes les trois
détaillées rapidement ci-aprés.

Linéaire
Dans le cas de la régression linéaire, le modéle explicatif des données créé & partir de la base
d’apprentissage est de la forme :
h(f) = wTf + wo (2.52)

pour lequel w et wg doivent étre déterminés, par exemple grace a la méthode des moindres
carrés [67]. On peut noter que la LDA peut étre vue comme un probléme de régression sans
pénalisation(A = 0) :

argmianc—FWH%—FM\WHl (2.53)

lorsque A = 0 et en centrant les étiquettes (m(c) = 0).
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Logistique

La régression logistique consiste a effectuer une modélisation des probabilités a posteriori
des classes. La sortie du classifieur peut donc étre continue (probabilité d’appartenance a une
classe) ou bien discréte si l'on fixe un seuil. Par exemple, un essai pourra étre considéré comme
appartenant a la classe ¢ si sa probabilité d’appartenance a cette classe dépasse 0,5. Il faut noter
qu’il existe une extension au cas multiclasse.

PLS

La régression PLS ("Partial Least Squares”, ou moindres carrés partiels) est une méthode
particuliérement appropriée pour les données a dimension élevée qui emprunte a la fois a ’ACP
et & la régression linéaire. En projetant les données dans des sous-espaces de moindre dimension,
cette méthode cherche des composantes, ou variables cachées liées a ¢ et f qui permettent de
maximiser leur covariance [73|. Son originalité réside dans cette forme de décomposition des
données basée sur les labels des essais.

2.7.4 Combinaison de caractéristiques ou de classifieurs

Dans le but d’obtenir de meilleures performances, on peut combiner des caractéristiques
provenant de modalités d’enregistrement différentes, par exemple d’EEG et ’ECG, ou bien pro-
venant de la méme modalité, par exemple des mesures de puissance moyenne dans des bandes
de fréquence et des potentiels évoqués. On peut alors les combiner & deux stades de la chaine de
traitement :

+x avant I'étape de traduction, par création d’un vecteur global de caractéristiques : on parle
alors de fusion de caractéristiques,

x lors de la traduction, par création d’un classifieur pour chaque modalité, puis par combi-
naison de ces classifieurs (figure 2.12).

Vecteur
unique
S

Vecteurs
multiples

—
EEG1 EEG1 #
) S
R
EEG 2 EEG 2 »
) o) =

S
e —
' SR
ECG EEG2
_

— —

=== Combinaison

Fusion

FIGURE 2.12 — Principe général de la combinaison de caractéristiques de modalité d’enregis-
trement identique ou différente. EEG 1 & 2 : deuz types de caractéristiques EEG, par exemple
puissance moyenne dans la bande alpha et potentiels évoqués; EOG : une caractéristique EOG,
par exemple le tauz de clignements; ECG : une caractéristique ECG, par exemple la variabilité
cardiaque.

Selon Lotte et collaborateurs [70], il existe différentes maniéres de combiner les sorties de
plusieurs classifieurs dont :
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e Le vote : Méthode la plus utilisée en ICMs. Trés simple, elle consiste & sélectionner la classe
la plus choisie par un ensemble de classifieurs travaillant en paralléele.

e L’empilement : Les sorties de plusieurs classifieurs sont données en entrée 3 un méta-classifieur
qui prend la décision finale en pondérant leur décision : ), w;h;(f). On parle d’ensembles de
classifieurs ("ensemble of classifiers").

e Le "boosting" : Utilisation de classifieurs en cascade, chacun se concentrant sur les erreurs
commises par le classifieur précédent.

2.7.5 Validation

Aprés avoir effectué ’étape de traduction, nous obtenons le vecteur contenant les étiquettes
estimées de chaque essai. Le post-traitement principal est alors de valider la chaine de traitement,
c’est-a-dire d’évaluer les performances du systéme. Pour ce faire, nous devons employer une mé-
thode de partitionnement rigoureuse des données, et utiliser des critéres d’évaluation appropriés.
Ces deux aspects sont détaillés ci-aprés.

Méthodes de partitionnement

Afin de déterminer les performances d’une ICM, il faut utiliser une méthode rigoureuse in-
cluant un apprentissage et un test effectués sur des données différentes. Comme nous ’avons vu
précédemment dans la section 2.7.1, les données doivent donc étre partitionnées en deux jeux :
les données d’apprentissage, et les données test. Les méthodes de partitionnement classiquement
utilisées en ICMs sont les méthodes de validation croisée. On en retrouve deux principales :

e La validation croisée k-partite : On divise ’ensemble de nos données D : (F,c) en K
ensembles de quantité égale d’échantillons. On utilise ensuite successivement un ensemble apreés
Pautre en tant qu’ensemble test (ensemble Dy), tous les autres K — 1 ensembles servant de don-
nées d’apprentissage (figure 2.13)[67]. Le plus souvent, on utilise une validation croisée avec 10
ensembles (décapartite, en anglais "10-fold").

e La méthode LOO ("leave-one-out") : Cette méthode est similaire a la précédente, la seule
différence résidant dans le nombre d’échantillons inclus dans la base de test. Dans le cas de
la LOO, un seul échantillon est utilisé pour tester le systéme de traduction. Il faut noter que
Ion peut utiliser la méme méthodologie avec les données des sujets. Ainsi, on peut appliquer
une validation "leave one subject out" en apprenant notre classifieur sur les données de tous
les sujets sauf un, et en le testant sur le sujet restant. Cela permet d’obtenir des classifieurs
sujet-indépendants.

Méthodes d’évaluation

11 existe plusieurs critéres d’évaluation des performances d'une ICM [10] dont les suivants :

e Taux d’erreurs, ou de classification correcte (moyennes et écarts-types) : trés simples
et trés utilisés en ICM, souvent exprimés en pourcentages. Grace a l'inclusion grandissante de
neuro-scientifiques dans le champ d’étude des ICMs, il est de plus en plus courant d’appliquer
sur ces taux des tests statistiques de type t-test afin de déterminer si les résultats obtenus avec
une chaine de traitement sont significativement supérieurs a ceux d’une autre chaine.

e Matrice de confusion et coefficient kappa : La matrice de confusion répertorie le taux
de détections correctes (TP, "true positive"), de détections incorrectes (FP, "false positif"), de
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FIGURE 2.13 — Principe de la validation croisée K-partite, d’aprés [67]. On divise notre base de
données D en K ensembles, puis on prend l’ensemble Dy, comme ensemble de test (k allant de 1
o K) tandis que les autres K — 1 ensembles servent de base d’apprentissage.

TABLE 2.2 — Exemple de matrice de confusion pour deux classes, 1 et 2, en considérant que la
classe que 'on cherche & détecter est la 1.

Classe prédite 1 9
Classe réelle
1 TP | FN
FP | TN

non-détections correctes (TN, "true negative") et de non-détections incorrectes (FN, "false ne-
gative"). La table 2.2 présente un exemple pour deux classes 1 et 2.

A partir de cette matrice de confusion H [74], on peut calculer la justesse de classification :

Ne
J= 25:1 e

¥ (2.54)

avec hee les éléments diagonaux de H pour une classe c. On a aussi la justesse de classification
due au hasard :

Jehance = =5—— 2.55
: T (2.55)

avec Ny; et n;, respectivement les sommes de la colonne i et de la ligne i. Le coeflicient k est
alors :

J - Jc ance
) = - chance (2.56)

1- Jchance

Plus k est proche de 1, meilleure est la justesse de classification. En revanche, lorsque k < 0, la
justesse de classification est due au hasard.

e Courbe ROC ("Receiver Operating Characteristics") ou courbe sensibilité/spécificité : Cette
mesure est adaptée pour les ICMs fonctionnant en continu, sans découpage essai par essai, pour
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une classification binaire. Elle consiste & consiste & tracer la courbe donnant le taux de vrais
positifs (TPR), appelé aussi sensibilité :

TP
TPR= ——— 2.
R TP+ FN (257)
en fonction du taux de faux positifs (FPR, 1 — spécificite) :
FP
FPR_*TN—&—FP (2.58)

grace au taux de détection correctes (TP), taux de non-détections correctes (TN), taux de dé-
tections incorrectes (FP) et au taux de non-détections incorrectes (FN). L’aire sous la courbe
(AUC) est alors un critére d’évaluation des performances.

oITR("Information Transfer Rate") : Il s’agit d’'une mesure de la quantité d’information com-
muniquée par unité de temps, exprimée en bits par essai. Celle-ci prend en compte & la fois la
vitesse, la justesse de classification (J) et le nombre de classes considérées (N.) dans la formule
suivante :

1—
ITR = logyNe + JlogyJ + (1 — J)log2N —

(2.59)

Il faut noter que cette méthode est adaptée aux ICMs fonctionnant essal par essai, et ne prend
pas en compte 1’écart-type de la justesse de classification.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les méthodes de traitement du signal appliquées aux si-
gnaux électrophysiologiques que sont 'EEG, 'ECG et 'EOG pour les applications d’ICMs. Ces
méthodes sont employées pour répondre aux problématiques de prétraitement des données, d’ex-
traction de caractéristiques et de traduction. Ces étapes constituent les briques fondamentales
d’une chaine de traitement visant & obtenir une étiquette d’état mental pour une portion de
signal donnée. Dans le chapitre qui suit - chapitre 3 - sera détaillé ’état de ’art concernant les
états mentaux d’'intérét pour les ICMs passives, ainsi que les systémes mis en place pour les
estimer. Ces systémes feront donc appel aux méthodes vues au sein du présent chapitre.
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Chapitre 3

ICMs passives & états mentaux

Le chapitre précédent a présenté les techniques de traitement du signal couramment employées
dans le cadre des 1CMs. Ce chapitre-ci détaille ’état de Uart en ICM passive. Une premiére
partie aborde la relation état mental - marqueur(s) physiologique(s) ainsi que les raisons de notre
choix de nous focaliser sur la fatigue mentale, la charge mentale et ['attention sélective. Puis, ces
états sont définis, leurs marqueurs comportementaus et électrophysiologiques sont détaillés, de
méme que les systémes existants permettant leur estimation. Enfin, la problématique de la thése
est posée en réponse aur manques de la littérature identifiés par notre état de ’art.

3.1 Etats mentaux

3.1.1 Relation état mental - mesure physiologique

Comme le précise Fairclough [4], il existe deux problémes majeurs a l'utilisation de mesures
physiologiques dans les systémes d’IHM. 1) L’inférence psychophysiologique, c’est-a-dire la
difficulté de mapping entre une ou plusieurs mesures physiologiques avec un ou plusieurs états
psychologiques ; et 2) La validité psychophysiologique, e.g. la relation entre la charge mentale
et les taches utilisées pour entrainer et évaluer le systéme. Le premier point, & savoir la relation
complexe entre les états de 'usager et leurs variables physiologiques associées, est détaillé par
Cacioppo et Tassinary [75]. Ainsi, on répertorie 4 relations entre physiologie et état mental :

1. mapping un-a-un, relation isomorphique unique;

2. mapping plusieurs-a-un, il faut plusieurs mesures pour inférer un état mental ;

3. mapping un-a-plusieurs, une mesure physiologique est sensible & plusieurs états mentaux;
4

. mapping plusieurs-a-plusieurs, plusieurs signaux sont sensibles & plusieurs états.

D’aprés 'auteur, le cas idéal pour une application de monitoring est le cas 1, bien qu’a priori
utopique. Le cas 2 est lui plus réaliste, puisque des états mentaux, comme un état de charge
mentale élevé par exemple, sont souvent décrits dans la littérature & partir d’'une conjonction
de plusieurs mesures physiologiques. Le cas 3 est aussi vrai puisqu’une méme mesure comme
le rythme cardiaque va étre sensible & différents états tels que la charge et la fatigue mentales.
Enfin, le cas 4 est peut-étre le plus courant dans les milieux écologiques puisque plusieurs mesures
physiologiques vont étre modulées par plusieurs états mentaux. Donc, lorsque nous travaillons en
ICMs passives, il faut toujours garder a I’esprit que les mesures physiologiques que nous utilisons
sont sensibles & de multiples états qui se combinent potentiellement dans les applications de vie
réelle. Il nous faut chercher les relations les plus optimales pour éviter les chevauchements, mais
aussi chercher les méthodes de calcul nous permettant de nous affranchir de ceux-ci ou du moins
les réduire.
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3.1.2 Etats mentaux pertinents pour le suivi d’opérateurs

En se placant dans une optique de neuroergonomie, c’est-a -dire en voulant faire des me-
sures de I’état d’un opérateur en situation de travail grace a son activité cérébrale, plusieurs états
mentaux paraissent pertinents. Parmi ceux-ci sont & compter les états de :

e Fatigue mentale
e Charge mentale
e Niveau attentionnel.

En effet, ces états impliquent tous une dégradation des performances lors de leur augmenta-
tion pour la fatigue et la charge, ou de leur diminution pour le niveau attentionnel. Ils peuvent
étre congus comme des états résultant d’un niveau donné de ressources cognitives et attention-
nelles disponibles. Lorsqu’un processus de traitement est enclenché, une certaine quantité de
ressources est alors engagée pour permettre sa pleine exécution. Or, ces ressources sont limitées.
Celles-ci peuvent devenir insuffisantes pour une tache donnée, et entrainer par voie de consé-
quence une dégradation des performances. Ce cas de figure peut étre observé notamment lors
de la réalisation de double taches utilisant le méme type de ressources |76, 77|. Cette vision est
notamment reprise dans la "Cognitive Load Theory" (CLT) [78], originellement développée pour
rendre compte des effets d’augmentation de charge en mémoire de travail dans le cadre de la
psychologie cognitive appliquée aux sciences de ’éducation. 1l faut noter que la charge mentale
peut étre congue comme une déplétion de ressources & un instant ¢, tandis que la fatigue mentale
correspondrait & une déplétion sur une période de temps donnée.

Dans cette thése, nous avons choisi de nous focaliser sur les trois états mentionnés plus haut,
avec un accent sur les deux premiers états, a savoir la fatigue et la charge mentale. Les mesures
classiquement utilisées dans la littérature pour les caractériser sont des :

e Mesures de performance, dont les temps de réaction et la justesse des réponses;
e Mesures qualitatives, grace a des questionnaires de ressenti ;
e Mesures électro-physiologiques telles que 'EEG, 'EOG et 'ECG.

Les résultats classiquement rapportés dans la littérature pour ces états mentaux d’intérét et
leurs marqueurs physiologiques sont détaillés ci-aprés, de méme que les traitements réalisés sur
ces mesures. Les éventuelles ICMs passives commercialisées correspondantes seront également
indiquées. Il faut noter qu’a notre connaissance, aucun des systémes existants ne propose de
prise en compte des interactions entre les différentes fonctions d’intérét, ni n’effectue de mesure
conjointe de celles-ci. Les travaux présentés dans ce rapport sont principalement basés sur des
mesures EEG.

3.2 Fatigue mentale

3.2.1 Définition

Lorsque T'on parle de fatigue mentale, on emploie souvent le terme de vigilance. Comme le
rapportent Oken et collaborateurs [79], la vigilance se définit de différentes maniéres selon le
champ d’étude et selon les auteurs. Ainsi, les psychologues et certains scientifiques cognitivistes
utilisent ce terme pour désigner une capacité & soutenir son attention lors de la réalisation d’une
tache sur une période de temps donnée, et parlent alors de "vigilance decrement" lorsque les
performances des sujets diminuent avec le temps passé sur la tache ("time-on-task effect", i.e.
augmentation des temps de réaction et baisse des taux de détection correcte). Certains auteurs
utilisent d’autres termes que "vigilance", mais avec la méme définition opérationnelle. Ainsi, on
trouve souvent mention de fatigue mentale, ce qui fait alors référence a un état survenant lors
de la réalisation d’une tache mentale longue et fatigante exigeant des sujets qu’ils maintiennent
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leur attention soutenue, par exemple, lors d’une tache de conduite automobile [80, 81, 82, 83].
Cette fatigue mentale joue sur la capacité des sujets & maintenir un niveau d’attention soutenue
approprié, donc sur la vigilance [84]. On retrouve aussi le terme d’"engagement" pour différen-
cier des états engageant plus ou moins de ressources attentionnelles. Cet engagement est mesuré
par les chercheurs griace a des taches d’attention soutenue et des comparaisons de mesures en
état relaxé vs. en situation de test [16]. D’autre part, pour les éthologues et les psychiatres, le
terme de vigilance référe, en revanche, a ’attention portée a des dangers potentiels. Enfin, pour
les neurophysiologistes, ce terme correspond au niveau d’éveil physiologique sur un continuum
somimeil-veille sans mention d’état cognitif ou comportemental.

Dans la littérature, il est aussi difficile de trouver une traduction francaise constante & travers
les auteurs permettant de distinguer les termes "arousal", "vigilance", "sustained attention" et
"tonic alertness". En général, et en reprenant une distinction faite par Coull [85], les trois der-
niers termes correspondent & 'attention soutenue, ou & 1’état d’éveil cognitif alors que le premier,
"arousal", reléve de ’état d’éveil physiologique. Celui-ci ne doit pas étre confondu avec les autres
puisqu’ils sont opérationnellement et fonctionnellement distincts [86].

Dans le cadre de nos travaux, nous avons utilisé le terme de fatigue mentale pour se référer

au processus graduel et cumulatif associé a la baisse de vigilance et faisant suite a
une augmentation du temps passé sur la tache (TPT) [80].

3.2.2 Marqueurs comportementaux et électrophysiologiques

L’état de fatigue mentale peut étre défini par une chute des performances comportementales
(i.e. temps de réaction et justesse) lice & augmentation du temps passé sur la tache. Le temps
de réaction des sujets augmente ainsi quasi linéairement avec I’augmentation du temps passé sur
la tache [87, 88, 89, 86, 90, 91, 81, 82, 84], et ce, plus particuliérement pour les cibles recher-
chées, et non pour les distracteurs [92]. La justesse des réponses chute également [89], avec des
chutes de performances plus importantes en vision qu’en audition [93]. Ces résultats classiques
sont illustrés par la figure 3.1. Il faut toutefois noter que Ishii et collaborateurs [94]| précisent
que certaines études montrent un maintien des performances comportementales au cours de la
tache principale, mais qu'une tache effectuée aprés celle-ci peut voir ses performances chuter. Ce
phénoméne de maintien des performances serait permis grace & un mécanisme de compensation,
le systéme de facilitation mentale [95].

100 Réponses correctes (%) 100 - Temps de réaction (ms)
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FiGUuRE 3.1 — Evolution des performances comportementales en fonction du temps passé sur la
tache. D’apres |89].
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Sur le plan neurophysiologique, un réseau fronto-parieto-thalamique droit (i.e. lobes frontal et
pariétal, et le thalamus, structure sous-corticale) semble sous-tendre la capacité de vigilance [85,
89], réseau lié a la motivation et l'effort mental [94]. Dans leur revue de la littérature concernant
la fatigue mentale, Ishii et collaborateurs [94] précisent que celle-ci causerait une détérioration
des fonctions cognitives via une déficience du cortex cingulaire antérieur et du cortex préfrontal
dorso-latéral. Dans tous les cas, une baisse de vigilance et une augmentation de fatigue mentale
se traduisent par une augmentation progressive de 'activité EEG de basse fréquence [85, 96, 80,
79, 82, 83, 97, 98], particuliérement dans les bandes de fréquence alpha les plus basses [88, 84| et
théta [89, 84, 82] (figure 3.2). A ces augmentations s’ajoute une diminution de l'activité haute
fréquence [88, 85, 96, 80, 79, 82, 99, 100] (figure 3.3; pour une revue en situation de conduite
voir [101]).
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F1GURE 3.2 — Effet de la durée de la tache sur I’activité fréquentielle lors d’une tache de mémoire.
Ligne épaisse/fine : début/fin d’expérimentation. D’apres [84].
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Fi1GURE 3.3 — Activité fréquentielle en fonction du moment d’expérimentation pour une tache de
conduite en simulateur. D’aprés [82].

Concernant 'activité EEG évoquée, 'amplitude de la composante P3 diminue avec la baisse
de vigilance pour tous les sites d’enregistrement [102, 103, 79, 91] (figure 3.4). D’autres auteurs
avancent aussi que sa latence augmente également [81, 82]. Concernant les composantes plus
précoces, Pamplitude de la composante N1 diminue avec le temps passé sur la tache au niveau
des électrodes pariétales [84, 99|, tandis que celle de la composante N2b augmente avec la durée
de la tache au niveau des électrodes centrales [84].

Paralléelement, de nombreuses caractéristiques périphériques sont sensibles aux variations de
vigilance. Ainsi, la fréquence des clignements [80, 104, 105, 106] comme leur durée augmentent
avec la baisse de la vigilance [104, 83]. La fatigue mentale s’accompagne également de modulations
de l'activité cardiaque, avec notamment une diminution du rythme cardiaque, conséquente &
une augmentation de la durée de l'intervalle inter-battements [80, 91, 107, 108]. De plus, elle
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s’accompagne d’une augmentation de la variabilité cardiaque dans le domaine temporel [109, 110].
Dans le domaine fréquentiel, la fatigue mentale se caractérise aussi par une augmentation de la
puissance de la composante haute fréquence (HF) de la variabilité [111, 112, 82, 113], et, selon
les auteurs, par une augmentation [111, 113] ou une diminution de la puissance de sa composante
basse fréquence (BF) [109].

i |
?300 400 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 (ms)

FIGURE 3.4 — Effet de la durée de la tache sur les potentiels évoqués (notamment la P300) au
niveau de 1’électrode Cz lors d’une tache de conduite. Ligne rouge/bleue : avant/aprés la tache
de conduite. D’apres [82].

3.2.3 Systémes de reconnaissance

Plusieurs équipes ont travaillé au développement de systémes de reconnaissance automatique
de I'état de fatigue mentale ou de vigilance des individus en appliquant des méthodes d’appren-
tissage automatique aux signaux EEG ou en créant des indices & partir de ceux-ci. Les systémes
ont généralement été développés a partir de signaux enregistrés lors de sessions de conduite en
simulateur. Dans tous ces systémes, les pré-traitements principalement réalisés sont une ges-
tion classique des artéfacts, une sélection de caractéristiques et/ou un passage dans ’espace
des sources par ACP. Les caractéristiques et méthodes de traduction utilisées par ceux-ci sont
détaillées dans le tableau 3.1. De maniére générale, les caractéristiques de puissance dans des
bandes de fréquence ou ratio de puissances sont celles les plus fréquemment utilisées. Toutefois,
certains auteurs ont montré l'utilité des ondelettes et des modeéles auto-régressifs pour 'estima-
tion de la fatigue mentale, tandis que d’autres utilisent les potentiels évoqués et/ou fusionnent
les mesures EEG avec des mesures périphériques. Parmi les parameétres importants variant d’un
article & 'autre, nous avons la durée de la fenétre d’analyse utilisée pour effectuer ’estimation,
ainsi que l'utilisation ou non de caractéristiques de différents types provenant de modalités d’en-
registrement différentes (e.g. ERP et activité cardiaque).

Les plus courtes fenétres d’analyse du signal EEG utilisées dans la littérature pour Desti-
mation de la fatigue mentale sont d’ls, avec des performances de classification d’environ 85%
en binaire a partir de mesures d’amplitude dans les bandes [121], ou allant respectivement de
48 3 67% pour du 5 ou 6 classes sur la base de mesures de spectres relatifs entre paires d’élec-
trodes [16]. D’autres auteurs ont récemment utilisé le spectre entier de 1 a 30 Hz pour estimer
la fatigue mentale lors d’une situation de conduite automobile [98]. Ils ont ainsi pu estimer la
fatigue mentale en temps réel grace & un systéme sans fil avec des électrodes séches en occipital
et en utilisant une régression a vecteurs de support sur des fenétres de 2 s avec un coeflicient de
détermination moyen 0,93.

Laurent et collaborateurs [119] ont, quant a eux, étudié I'influence de la fusion de modalités

d’enregistrement sur les performances de classification des états de fatigue mentale selon la durée
des fenétres d’analyse. Ces auteurs ont induit un état de fatigue mentale par I’augmentation du

62



CHAPITRE 3. ICMS PASSIVES & ETATS MENTAUX R. N. ROY

TABLE 3.1 — Caractéristiques et méthodes de traduction employées pour estimer 1’état de fatigue
mentale d’'un individu. * Fusion de caractéristiques provenant de modalités d’enregistrement dif-
férentes; RN : Réseau de neurones; AD : Analyse discriminante; Rég : Régression linéaire ;
Mean : Classification a partir des moyennes et/ou voisins; AR : Autorégressifs; Périph. supp. :
Mesures périphériques supplémentaires

— traduction '\ |RN | AD | Rég | Mean| Index
Caractéristiques
(Sans
décision)
Puissances ou ratios [114, [120, [114, [125, [128] | [129,
115, 121] 122, 126, 107, 100,
116, 123, 127, 98] 130, 131,
117, 124, 16] 132, 133,
118][119] 134]
ERPs [118] [103]
Ondelettes [135, [137, [136]* [136]*
118] 138,
[136]* | 139]
Paramétres AR [140] [141]* [127]
Périph. suppl. (ECG, EOG) [118] [136]* [141]* [136]*| [107]
136,
119]*

temps passé sur une tdche combinant une reconnaissance de parité de chiffres et une reconnais-
sance du type de lettre (voyelle/consonne). Habituellement, comme ils le rapportent, les premiers
blocs sont considérés comme correspondant a la classe "non-fatigué", tandis que les derniers sont
attribués a la classe "fatigué". Ils remarquent toutefois que les performances comportementales
des sujets varient non linéairement et proposent une autre forme d’étiquetage : ils attribuent
Iétiquette "non-fatigué" & un bloc parmi les deux premiers, celui qui présente les meilleures
performances, tandis que I’étiquette "fatigué" est attribuée au bloc parmi les trois derniers pré-
sentant les plus mauvaises performances. Afin de caractériser ces états de fatigue mentale, ils
ont utilisé des mesures d’amplitude du signal filtré dans les bandes théta, alpha et béta, ainsi
que des mesures de l'activité oculaire (nombre, amplitude, durée et intervalles des clignements)
et de lactivité cardiaque (rythme cardiaque et variabilité cardiaque dans les domaines temporel
et fréquentiel) sur des fenétres allant de 4 a 30 secondes. Grice a une classification par SVM,
ils montrent que la fusion de modalités par concaténation leur permet d’obtenir de meilleures
performances de classification par rapport & 'EEG seul, et ce, méme en utilisant des fenétres de
4 s. Pour 4 s, ils obtiennent en effet 80% de classification correcte en EEG, contre 86% grace a la
fusion. Et pour 30 s, ils obtiennent 94% avec 'EEG, et 97% avec la fusion. Toutefois, ils précisent
que la fusion n’est pertinente qu’avec l'activité cardiaque, ’activité oculaire n’apportant pas de
gain significatif en termes de bonnes classifications. De plus, ce gain ne serait présent que pour
les fenétres courtes (<12 s).

Les quelques systémes commercialisés réalisant une estimation de la fatigue mentale sont les
suivants :

e Systéeme B-Alert (figure 3.5) : Développé par la compagnie américaine Advanced Brain Mo-
nitoring en 2000, le systéme B-Alert effectue une analyse discriminante quadratique sur des
caractéristiques simples de puissance dans les bandes et sur des ratios de celles-ci. Il réalise aussi
un appariement du sujet a un groupe de sujets ayant servi a I’apprentissage par une analyse de

63



CHAPITRE 3. ICMS PASSIVES & ETATS MENTAUX R. N. ROY

la proximité de ses caractéristiques, ce qui permet de réduire la phase de calibration et d’obtenir
un systéme sujet-indépendant [124].

e Systéme SMART (Sensor-based Mental Assessment in Real Time) : Développé par Lockheed
Martin Advanced Technology Laboratories, le systéme SMART utilise comme caractéristiques la
puissance dans différentes bandes. Le mode de classification n’est pas donné [142].

e Systéme Qstates : Développé par QUASAR (Quantum Applied Science and Research) conjoin-
tement avec le département de sécurité intérieure des USA, le systéme Qstates utilise une régres-
sion PLS. Les caractéristiques utilisées ne sont pas précisées [143].

e Systéme Smartcap : Développé par la compagnie australienne EDANSafe et commercialisé
depuis 2011, le systéme SmartCap permet de surveiller I’état de fatigue de plusieurs opérateurs
en paralléle [144]. Les opérateurs principalement visés sont les conducteurs de camions de chan-
tier, ce qui constitue un challenge car le milieu d’enregistrement est trés bruité. Les traitements
réalisés et les caractéristiques utilisées ne sont pas précisés.

FIGURE 3.5 - Systéme B-Alert de la compagnie Advanced Brain Monitoring http://
advancedbrainmonitoring.com

3.3 Charge mentale

3.3.1 Définition

La charge mentale se définit de différentes maniéres selon les auteurs, les champs discipli-
naires et les applications. De maniére générale, on considére que celle-ci reflete une difficulté de
la tache effectuée et I'effort mental associé a celle-ci par l'individu [145]. Elle dépend donc des
capacités et de l'investissement de chacun [146]. Ainsi, ce terme de charge mentale est trés
général, et cette difficulté, ou charge, peut donc étre caractérisée en termes de quantité de res-
sources cognitives engagées. Cet engagement de ressources pour répondre a une difficulté donnée
peut ainsi correspondre notamment & :

e une augmentation de la charge en mémoire a court terme ou de travail pour une méme tache
a réaliser (e.g. nombre d’items a garder en mémoire) ;

e une augmentation du nombre d’items ou téches a réaliser en paralléle (attention divisée);

e la rapidité a laquelle doit étre effectuée la tache (i.e. stress dit & une pression temporelle).

N.B. : Attention, il ne faut pas confondre charge mentale et charge perceptive ("perceptual
load"). En effet, cette derniére référe a la quantité d’informations et a la saillance des stimuli
présentés, et donc & la difficulté de porter pleinement son attention sur une cible donnée due au
contexte perceptif [147].
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3.3.2 Marqueurs comportementaux et électrophysiologiques

L’effet de cette charge mentale sur le comportement comme sur 'activité électroencéphalo-
graphique a été extensivement documenté dans la littérature. Grace au paradigme classique de
mémorisation d’items et de recherche en mémoire de Sternberg [148], il est montré que le temps
de réaction des sujets augmente linéairement avec le nombre d’items a mémoriser [149, 150],
comme représenté sur la figure 3.6. Il en est de méme avec 'augmentation du nombre de taches
a traiter en parallele [146].

oo TR=37.9s+3072

Temps de Réaction moyen - TR (en ms)

500 -

Réponse
P @ Positive

@ Negative

— Moyenne

1 2 3 4 5 6
Nombre d’items a garder en mémoire

FicURE 3.6 — Temps de réaction en fonction du nombre d’items en mémoire : Résultats du
paradigme de Sternberg. D’apres [151].

Sur le plan électrophysiologique, plusieurs études montrent une modulation de la puissance
spectrale de certaines bandes de fréquence avec le niveau de charge mentale. Ainsi, lors de
Paugmentation de la charge mentale, une diminution de la puissance spectrale en alpha (8-14
Hz) en centro-pariétal (e.g. Pz) est observée conjointement & une augmentation de la puissance en
théta (4-8 Hz), voire delta (0-4 Hz), en centro-frontal (e.g. Fz) [152, 153, 154, 150, 155, 156, 157|
(figure 3.7; pour une revue en situation de conduite voir [101]). Dans le cas de la charge en
mémoire, Boonstra et collaborateurs ont constaté une diminution de l’activité théta et alpha
au niveau antérieur quelle que soit Iétape de la tache (encodage, rétention et rappel). Dans
la partie postérieure, les auteurs ont en revanche constaté, pour le théta, une diminution lors
de la rétention et une augmentation lors de ’encodage, et pour ’alpha une diminution pour la
rétention et le rappel [158|. Plusieurs études montrent également des variations dans la bande
de fréquence gamma avec la difficulté de la tache et le niveau de charge mentale des individus
[159, 160, 16, 161]. De ces variations a découlé la création de plusieurs indices, comme par
exemple le ratio de lactivité fronto-centrale en théta et de 'activité pariétale en alpha (0p,/ap,)
[162, 155].

Concernant les études en potentiels évoqués (PE), celles-ci ont principalement été menées
en utilisant des taches concurrentes - ou secondaires - a la tache principale (ou primaire) ma-
nipulant la charge mentale. Ces taches secondaires n’ont rien & voir avec la tache principale et
consistent & détecter, compter voire méme ignorer des cibles apparaissant au cours de la tache
principale. Ces cibles, appelées sondes ("probes"), sont dites "indépendantes de la tache" ou
"non pertinentes" ("irrelevant"). L’utilisation de telles sondes afin d’estimer un état mental se
base sur les hypothéses suivantes, a savoir que 1) les ressources disponibles & un instant donné
sont limitées, 2) les ressources résiduelles qui peuvent étre allouées aux tiches secondaires ou
aux sondes ignorées sont réduites si davantage de ressources sont allouées a la tache primaire,

65



CHAPITRE 3. ICMS PASSIVES & ETATS MENTAUX R. N. ROY

FZ PZ
304 304

I Activité frontale en théta

dB dB

L 1

Activité pariétaleen alpha

Charge faible

m— Charge élevée
23

4 14 4

Hz 14

FI1GURE 3.7 — Effet de la charge en mémoire de travail sur 'activité EEG fréquentielle. D’aprés
[153].

et enfin 3) que 'amplitude des ERPs élicités par ces sondes devrait diminuer avec la diminution
des ressources attentionnelles disponibles pour celles-ci.

Les résultats présentés par la littérature concernant les ERPs de ces sondes sont les sui-
vants. Tout d’abord, 'amplitude de la composante P300 des cibles mesurée au niveau des élec-
trodes centro-pariétales serait un indice fiable de ’allocation de ressources en mémoire de travail
[163, 164]. La majorité des études montre ainsi une diminution d’amplitude de la P300 avec
Paugmentation de charge mentale [165, 163, 166, 150, 167, 168, 155], notamment lors de ’étape
de rappel de taches de mémoire [158]. A noter que Wilson et collaborateurs ont montré que
I’amplitude de la P300 peut augmenter avec la charge, lorsque les essais de charge différentes
sont aléatorisés et non présentés par bloc [169]. D’autres composantes tardives sont modulées
par la charge de travail. C’est le cas de la composante tardive négative faisant paralléle a 1la P300
et de la LPP dans les régions pariétales. Avec I'augmentation de la difficulté de la tache ou de
la charge, la composante négative verrait son amplitude augmenter [158], tandis que celle de la
LPP diminuerait [150, 170, 171].

Ensuite, outre ces composantes tardives, quelques auteurs mettent aussi en évidence une mo-
dulation de composantes neuronales plus précoces avec la charge mentale : il s’agit des compo-
santes N1, P1, N2 et P2. L’amplitude des composantes N1, N2 et P2 diminuerait avec I’augmen-
tation de la charge [172, 150, 173, 170, 158] (figure 3.8), tandis que celle de la P1 augmenterait,
dans le cas spécifique de I'encodage et de la rétention de taches de mémoire [158]. 11 faut toutefois
noter que la diminution d’amplitude de la composante N1 n’a été mise en évidence qu’entre un
niveau de charge élevée versus un état de repos, a l'aide de sondes auditives indépendantes de la
tache et ignorées [174].

De plus, quelques articles rapportent des modulations inverses pour certaines composantes.
Ainsi, en utilisant un paradigme dit de simple stimulation ("single stimulus"), c’est-a-dire un
oddball dans lequel les distracteurs sont remplacés par du silence, Allison et Polich montrent
I'utilité des sondes indépendantes de la tache et ignorées pour évaluer la charge dans un contexte
immersif de type jeux vidéo [173]|. Cependant, les diminutions d’amplitude avec la charge sont
uniquement significatives entre un état de charge élevée et un état de repos. Celles observées
entre des états intermédiaires sont plus floues, car les auteurs rapportent une augmentation des
composantes P2, N2 et P3 entre un état de charge faible et un état de charge moyen. De la méme
maniére, Kim et collaborateurs ont montré une augmentation de la P2 avec la difficulté de la
tache [167].

1l faut noter que les modulations électro-physiologiques en fonction de la charge ont été dé-
terminées en utilisant des taches variées qui jouent sur des processus allant de la mémoire & court
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FiGURE 3.8 — Influence de la difficulté d'un jeu vidéo sur les potentiels évoqués par une stimu-
lation sonore. D’aprés [170].

terme ou de travail (i.e. rappel, Sternberg, n-back) [153, 163, 154, 150, 16]), a attention divisée
(nombre d’items ou de taches a réaliser en parallele) [163, 173, 155], en passant par des taches
réalisées sous pression temporelle, et/ou des taches plus écologiques comme la lecture [166], le
calcul mental [16], les jeux vidéos [170, 173], ou le pilotage en simulateur de vol [165, 160].
A notre connaissance, seuls Berka et collaborateurs [16] ont tenté de déterminer des corrélats
électro-physiologiques du niveau de charge indépendants de la tache réalisée dans le cadre d’une
méme expérience, et ce, a partir d’une seule caractéristique, la puissance dans les bandes de
fréquence classiques en EEG. Néanmoins, ils ont utilisé des taches ne faisant appel qu’a deux
types de processus différents, & savoir la mémoire de travail, et les fonctions exécutives recrutées
lors du calcul mental.

IL’étude de Deeny et collaborateurs montre 'intérét d’utiliser les potentiels évoqués pour
sonder la charge des sujets dans le cadre d'une application d’ICM active [175]. En effet, par
l'utilisation de sondes indépendantes de la tache ils montrent une diminution des composantes
P2, P3 et de la LPP de ces sondes lors d’une utilisation d’'un mode de contréle de prothése jugé
plus difficile qu’un second mode de controle. De la méme maniére, Kithner et collaborateurs
montrent une diminution de la P300 avec 'augmentation de la charge (par le biais de perturba-
tions dichotiques) lors de l'utilisation d’un BCI actif de type P300 speller [97].

Enfin, il est intéressant de noter que ces modifications cérébrales s’accompagnent de modifi-
cations périphériques. Certains auteurs rapportent que la fréquence des clignements diminue avec
Paugmentation de la charge [176, 83|, tandis que d’autres montrent que celle-ci augmente avec
la difficulté de la tache [177]. De plus, la durée des clignements diminuerait avec I’augmentation
de la charge [83]. Les modulations de charge mentale ont aussi des conséquences sur le rythme
et la variabilité cardiaque. Ainsi, la complexité de la tache augmente le rythme cardiaque des
sujets [107, 83, 111, 112, 178, 179, 180]. Les variations de charge mentale jouent é¢galement sur la
variabilité cardiaque des individus [181, 182]. En effet, dans le domaine temporel, cette variabilité
est accrue avec 'augmentation de charge [183]. Dans le domaine fréquentiel, 'augmentation de
charge diminue la puissance de la composante HF de cette variabilité [111, 112, 108, 184], et,
selon les auteurs, diminue [111] ou augmente la puissance de sa composante BF [111, 112].
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TABLE 3.2 — Caractéristiques et méthodes de traduction employées pour estimer I’état de charge
mentale d’un individu. */t Fusion de caractéristiques provenant respectivement de modalités
d’enregistrement différentes ou bien de la méme modalité (EEG) ; RN : Réseau de neurones; AD :
Analyse discriminante; Rég : Régression linéaire; Mean : Classification & partir des moyennes
et/ou voisins ; AR : Autorégressifs ; Synchronie : Mesures de cohérence et de corrélation de phase
ou de puissance entre les électrodes; Périph. supp. : Mesures périphériques supplémentaires

— traduction | gy RN AD Rég | Bayes | Index
Caractéristiques
(Sans
décision)
Puissances ou ratios [185]t [191, [195, [199, | [203]F | [157,
[186]* | 187] 196, 51, | 200, | [204] | 155, 134,
[13]* [42, | [192, 16, 197] | 201 205, 112,
187, 188, | 193, 198, [202]* 142][206]+
189, 190] | 194]* 186]*+
[186]*
ERPs [135]F [173]
Ondelettes [188] [196]
[198]*1
TWaveform length” [1S6]%F | [1S6]*T | [LS6]*f
Paramétres AR [207]
Synchronie [188] [208] | [203]F | [209]
Périph. supp. (ECG, EOG) [13]* [192, [198, [202]* [112]
[186]%t | 194, 186]*+
193]*
[186]*1

3.3.3 Systémes de reconnaissance

L’estimation automatique du niveau de charge mentale des individus est un théme de re-
cherche qui a été développé par plusieurs équipes grace a des méthodes d’apprentissage auto-
matique appliquées aux signaux EEG, ou en créant des indices & partir de ceux-ci. Dans tous
ces systémes, les pré-traitements réalisés sont principalement une sélection de caractéristiques,
avec parfois une utilisation de filtres spatiaux de type CSP. Les caractéristiques et méthodes de
traduction utilisées par ceux-ci sont détaillées dans le tableau 3.2, avec comme pour ’estimation
de la fatigue, une prédominance des mesures de puissance ou ratios de puissances dans la litté-
rature. On retrouve aussi des mesures d’ERPs, d’ondelettes, de paramétres auto-régressifs et des
mesures périphériques avec aussi fusion de caractéristiques provenant de la méme modalité d’en-
registrement (e.g. puissance dans une bande de fréquence et ERP), ou d'une modalité différente
(e.g. ERP et activité cardiaque). On note aussi que certains auteurs effectuent I'estimation de
charge & partir de mesures de synchronie.

Parmi ces systémes, il faut noter les systémes adaptatifs. Ceux-ci correspondent a des
systémes qui, une fois un niveau élevé de charge détecté, vont moduler leur fonctionnement afin de
provoquer en retour une réduction de la charge mentale de la personne, évaluée cette fois-ci encore
via le systéme. Par exemple, Wilson et collaborateurs désactivent automatiquement une sous-
tache de la MATB (Multi-Attribute Task Battery)) lorsqu’un niveau de charge élevé est détecté
[210]. De la méme maniére, Kohlmorgen et collaborateurs désactivent leur tache distractrice
lorsqu’un niveau élevé de charge est détecté dans le cadre de leur tache principale de conduite
automobile [211]. De la méme maniére, Chen et Vertegaal modifient le type de notification d’un
appel téléphonique [7], et Wilson et Russel réduisent automatiquement la vitesse de conduite
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[212].

Concernant les fenétres d’analyse du signal EEG, & notre connaissance, les fenétres les plus
courtes rapportées par la littérature sont d'une seconde [12, 42, 197]. Pour la premiére étude,
aucune performance de classification n’est donnée car I'index basé sur des mesures de puissance
sert & adapter en temps réel un systéme haptique [12]. En revanche, pour la deuxiéme, Heger
et collaborateurs ont obtenu des performances de classification binaire supérieures & 80% [42].
Toutefois, ils utilisent comme état de charge faible un état de relaxation, ce que nous considé-
rons dans nos travaux comme différent d’un état de charge mentale donné. De la méme maniére,
Dijksterhuis et collaborateurs dépassent les 80% de bonnes classifications en utilisant des fenétres
d’l s et en appliquant une CSP et une LDA sur le signal filtré dans la bande béta, et dépassent
méme les 90% avec la bande gamma [197]. Cependant, ils reconnaissent que leurs résultats sont
fortement biaisés par une activité motrice importante liée & leur tache de conduite en simulateur.
En effet, la manipulation de la difficulté de ce type de tache est généralement effectuée par le biais
d’une augmentation de la vitesse de conduite, ce qui entraine une augmentation des mouvements
oculaires et manuels générant du bruit dans les données. Leurs résultats sont donc & prendre en
considération avec précaution, tout en notant que la bande béta et le filtrage spatial présentent
un intérét certain pour estimer la charge. Enfin, Grimes et collaborateurs ont obtenu des perfor-
mances de classification d’environ 65% en binaire, 42% pour trois classes, et 30% pour quatre
classes, avec différentes caractéristiques EEG telles que des mesures et des ratios de puissance,
et des mesures de cohérence sur une fenétre d’analyse de 2 s [203].

Concernant la fusion de caractéristiques EEG, Brouwer et collaborateurs [185] ont mon-
tré que l'utilisation conjointe des potentiels évoqués et de la puissance dans les bandes alpha et
théta permet, pour une tache de reconnaissance de chiffres ("n-back"), d’obtenir de meilleures
performances pour une classification binaire par SVM, et ce, en utilisant des fenétres d’ana-
lyse courtes allant jusqu’a 2,5 s au minimum. En effet, pour 2,5 s, I'utilisation d’ERPs ou de
puissances seules donne une performance de 64%, tandis qu’elle monte & 68% en les fusion-
nant. Cet avantage disparait pour des fenétres plus longues. Ainsi, pour des fenétres de 60 s les
performances sont d’environ 82%, que l'on utilise les caractéristiques seules ou fusionnées. Ces
auteurs montrent donc qu’afin de réaliser des systémes de reconnaissance rapides, I'utilisation de
la fusion de modalités est trés avantageuse. Enfin, concernant la fusion de caractéristiques
provenant de modalités d’enregistrement différentes, Kilseop et collaborateurs [202] ont
étudié la création d’index & partir de suppression en alpha, d’intervalles des clignements oculaires
et de variabilité cardiaque. Ils combinent ces caractéristiques par deux ou trois en utilisant des
valeurs normalisées ou bien en effectuant une régression. Ils n’effectuent pas de classification,
mais montrent 'intérét de prendre en compte ces différentes caractéristiques sur des fenétres
assez longues de 7 minutes, n’obtenant toutefois que des corrélations supérieures a 60% avec un
questionnaire de ressenti de charge mentale, la NASA-TLX.

Putze et Schultz précisent 'utilité de développer des systémes dits sujets-indépendants
pour des applications vie courante [17]. Ces systémes sont généralement réalisés en combinant
les données d'un grand nombre de sujets pour la base d’entrainement, comme dans le travail de
Jarvis et collaborateurs qui utilisent une base de données de 152 sujets [198]. Toutefois, ils n’ob-
tiennent qu’une estimation supérieure a 60%. Heger et collaborateurs parviennent eux a 72% en
sujet-indépendant, pour seulement 5 sujets, avec 1 s de fenétre d’analyse en utilisant une chaine
incluant ACP et SVM sur la puissance dans les bandes de fréquence classiques [42]. Enfin, Wang
et collaborateurs obtiennent & notre connaissance les meilleures performances avec leur classifieur
bayésien hiérarchique appliqué sur la puissance dans les bandes classiques. Ils obtiennent 80%
avec 8 sujets, en prenant toutefois une fenétre d’analyse trés longue de 40 s [204].

Enfin, toutes les études présentent généralement une estimation avec calibration et test dans
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le méme contexte expérimental. Or, Miihl et collaborateurs ont mis en évidence un effet de
ce contexte expérimental sur ’estimation de la charge mentale en testant 'influence d’un stress
social lors de la réalisation d’une tache de mémoire de type n-back [213]. Pour ce faire, ils ont
utilisé une chaine avec CSP et shrinkage LDA sur une fenétre de 2 s et plusieurs bandes de
fréquence. Ils montrent que le changement de contexte dégrade les performances de leur chaine,
lorsque celle-ci est basée sur des marqueurs spectraux, ou bien des potentiels évoqueés (effet plus
fort pour ceux-ci), et méme lorsqu’ils fusionnent les deux. Toutefois, ils montrent qu’entrainer
leur chaine sur des essais des deux contextes (avec et sans stress social) leur permet d’étre ro-
buste a cet effet (leur performance passe d’environ 73% a 77%). Les auteurs précisent qu’un effet
du temps passé sur la tache pourrait altérer partiellement leurs résultats. De la méme maniére,
le contexte expérimental peut correspondre a la tache réalisée. Baldwin & Perananda [191] ont
récemment proposé un systéme permettant de classer le niveau de charge d’une tiche de mé-
moire lorsque le systéme est entrainé & reconnaitre les niveaux de charge sur une autre téche,
de mémoire elle aussi. C’est donc une estimation indépendante de la tache, mais pour une
catégorie de tache donnée, jouant sur les ressources allouées en mémoire, qui plus est mémoire
visuelle uniquement. Enfin, récemment Ke et collaborateurs ont obtenu 74% de corrélation entre
la charge et leurs marqueurs physiologiques (7 bandes de fréquence, fenétre de 2 s) en entrainant
leur chaine sur une tache de mémoire et en la testant sur la MATB [206]. Ils montrent donc l'inté-
rét de la fusion intra-modalité pour effectuer une estimation de la charge robuste au type de tache.

Les systémes B-Alert, SMART et Qstates présentés précédemment pour la fatigue mentale
permettent aussi une classification des niveaux de charge mentale. Le systéme B-Alert, développé
par la compagnie américaine Advanced Brain Monitoring en 2000 [124], a notamment été utilisé
dans ce but par [214, 215, 189]. C’est le cas également du systéme SMART (Sensor-based Mental
Assessment in Real Time), développé par Lockheed Martin Advanced Technology Laboratories et
utilisé par [142, 216], et le systéme Qstates développé par QUASAR (Quantum Applied Science
and Research) [143] par [217, 218]. Aucun descriptif de ces systémes ne fait mention d’'une gestion
des interactions entre les états de fatigue et de charge mentales. Enfin, il faut noter que Schultze-
Kraft et collaborateurs [51] et George et collaborateurs [12] utilisent comme caractéristiques le
signal filtré dans les bandes, leur appliquent une CSP, puis effectuent une étape de LDA (avec
"shrinkage" des matrices de covariance pour Schultze-Kraft et collaborateurs).

3.4 Attention sélective

3.4.1 Définition

L’attention sélective est la capacité & détecter et sélectionner spécifiquement un item
cible pertinent pour la tache (a des fins de traitement approfondi) et a ignorer les items distrac-
teurs [219], et ce, lorsque tous ces items sont présentés simultanément ou séquentiellement. Ainsi,
cette fonction cognitive fait référence & la capacité de chacun & analyser sélectivement certains
éléments de son environnement par rapport aux autres, et selon la tache qu’il souhaite réaliser.
Lorsque les cibles et les distracteurs sont présentés simultanément, on parle d’attention spatiale,
tandis que lorsqu’ils sont présentés séquentiellement, on parle d’attention temporelle [220]. Cette
capacité d’attention sélective & des événements d’importance élevée requérant une action spé-
cifique peut étre primordiale en milieu écologique, par exemple en situation de surveillance de
systémes pour un opérateur de centrale nucléaire, pour un controleur aérien [164], ou encore en
situation de conduite automobile ou de pilotage aérien ou spatial, plus ou moins exigeante et de
longue durée. Il nous a donc paru important d’intégrer cet aspect dans notre étude. Nous avons
décidé dans ce travail de thése de nous intéresser a 'attention sélective temporelle, qui per-
met de s’affranchir des difficultés d’implémentation liées aux interférences motrices inhérentes
aux téches visuo-spatiales. L’orientation attentionnelle dans le temps serait sous-tendue par les
aires fronto-pariétales gauches, avec une prédominance frontale pour l'orientation endogéne, et
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une prédominance des cortex sensoriels pour l'orientation exogéne [221].

3.4.2 Marqueurs électrophysiologiques

Une téche classiquement utilisée pour étudier I'attention sélective est la tdche d’oddball.
Cette tache consiste a détecter un item cible, en général rare (présent dans 10 & 20% des essais),
parmi une séquence d’items distracteurs fréquents (80 & 90% des essais) [222, 223, 224, 163].
Selon les études, les sujets doivent compter les items cibles rares, ou bien effectuer une réponse
spécifique pour ceux-ci (ex : réponse bouton uniquement pour les cibles, ou bien boutons dif-
férents selon les items). Dans ce type de téache, 'attention sélective s’accompagne d'un effet de
probabilité d’occurrence d’un item. Le résultat classiquement observé pour cette tache est une
amplitude et une latence plus importantes pour la composante P3b des cibles que pour celle des
distracteurs en pariéto-central et occipital, avec une différence d’amplitude qui augmente avec la
rareté de la cible [219, 225, 226, 227, 224, 228, 150, 164, 229| (figure 3.9). C’est pourquoi cette
composante est aussi trés étudiée dans le cadre des ICMs actives, plus particuliérement pour le
paradigme du P300 speller [10]. Une sous-composante P3a maximale en fronto-central apparait
rarement dans les taches d’oddball, celle-ci survient toutefois pour des stimuli nouveaux et/ou
indépendants de la tache [228, 230]. D’autres composantes neuronales plus précoces sont aussi
modifiées par cette attention sélective pour un type d’items, avec, par exemple, une amplitude
de la composante N1 plus importante pour les items cibles que pour les items distracteurs au
niveau du vertex en audition [219], et au niveau des électrodes pariétales en vision [99]. Un pat-
tern similaire est aussi observé pour la composante N2b maximale au niveau des sites centraux
[28, 231, 84], de méme que pour la composante N2c¢ qui présente une distribution postérieure pour
les stimuli visuels (pour une revue voir [232]). A notre connaissance, une seule étude rapporte un
effet de 'attention sélective temporelle sur la composante précoce P2 et la composante tardive
N400 élicitées par des stimuli non-verbaux ayant un sens dans un paradigme d’oddball. Ainsi,
Kaplan et Levichkina ont montré que la composante P2 est plus ample pour les cibles que pour
les distracteurs [233]. Ils ont aussi mis en évidence la présence d’'une composante N400 aux sites
occipitaux, pariétaux et centraux pour les cibles rares uniquement.

Concernant les marqueurs EEG fréquentiels, le traitement des items rares et fréquents se
différencie au niveau de l'activité évoquée dans les bandes delta, théta et alpha en fronto-central
et pariéto-central, avec une prolongation de cette activité dans le cas des items rares [227, 234,
235, 236].
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FIGURE 3.9 — Potentiels évoqués par les cibles (items rares) et les distracteurs (items fréquents)
dans un paradigme d’oddball classique. D’apreés [237].
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3.4.3 Systémes de reconnaissance

Outre les applications d’ICM actives, quelques études ont détaillé des systémes de monitoring
basés sur une batterie de tests incluant une tache d’attention sélective de type oddball [238,
155, 204, 186], dont la fameuse MATB ("Multi-Attribute Test Battery", figure 3.10, [239]).
Cependant, ces études n’utilisent cette tdche que comme indice pour des mesures de charge
mentale et n’effectuent pas de mesure du niveau d’attention sélective. Récemment, quelques
auteurs ont étudié 'estimation de 'orientation spatiale de ’attention sélective & partir d’ERPs,
avec toutefois toujours une application ICM active [240, 241]. En outre, aucune étude ne semble
avoir été effectuée concernant ’estimation de 'attention sélective temporelle.

SYSTEM MONITORING TRACKING SCHEDULING
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Ficurke 3.10 — Batterie de tests MATB incluant une tache "system monitoring" attendant des
réponses sélectives. D’aprées [239).

3.5 Interactions entre états mentaux

Dans le cadre d’expérimentations en laboratoire, il est possible de contréler un maximum
de facteurs afin de manipuler une seule variable, par exemple la charge en mémoire de travail.
Toutefois, dans la vie réelle, cette situation n’arrive jamais, et & un instant donné, la personne
est sujette & 'influence de multiples facteurs et présente donc une conjonction de plusieurs états
mentaux. Il est donc intéressant d’établir dans quelle mesure la littérature décrit les interactions
entre nos états mentaux d’intérét -la fatigue, la charge mentale et I’attention sélective- au niveau
des performances comportementales, des marqueurs physiologiques, voire méme des systémes de
reconnaissance.

3.5.1 Interaction charge / fatigue mentale

Sur le plan comportemental, I’état de fatigue n’influencerait pas la charge ressentie [93]. Et
pour certains auteurs, une charge élevée en mémoire limiterait la dégradation des performances
due & une baisse de vigilance [242]. Toutefois, pour d’autres auteurs, celle-ci I'accentuerait [243].

Sur le plan électro-physiologique, & notre connaissance, une seule étude semble avoir été menée
en potentiels évoqués, mais celle-ci ne rapporte pas d’interaction significative entre la difficulté de
la tache (et charge associée) et le temps passé sur celle-ci [244]. Concernant activité EEG dans le
domaine fréquentiel, Tanaka et collaborateurs [113] ont mis en évidence que des modulations de
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puissance dans les différentes bandes de fréquence avec la durée de la tache n’apparaitraient qu’en
cas de charge en mémoire et non pas lorsque la charge est nulle, méme si le sujet rapporte ressentir
une fatigue mentale importante (attestée par des performances comportementales dégradées).
Ces auteurs ont aussi rapporté le méme effet d’interaction sur la variabilité cardiaque, avec une
augmentation du ratio LF/HF avec 'augmentation de la fatigue mentale uniquement dans le
cas d’une charge en mémoire. Fairclough et collaborateurs ont montré qu’en début d’expérience
il y aurait une augmentation de la puissance de la partie haute de la composante LF de la
variabilité cardiaque avec le temps passé sur la tache et une diminution de celle-ci avec la charge
[111]. Tandis qu’aprés une heure d’expérience, le pattern inverse serait observé, a savoir une
augmentation avec la charge. On peut postuler que les effets de la premiére partie d’expérience
refléteraient un apprentissage, tandis que ceux de la fin d’expérience refléteraient une fatigue
mentale grandissante.

3.5.2 Interaction charge mentale / attention sélective

Contrairement a l'interaction fatigue et charge mentale, celle entre charge en mémoire et
attention sélective a déja été beaucoup étudiée mais la plupart des études manquent encore
de consensus. En effet, pour certains auteurs, plus la charge est élevée, plus les sujets sont lents
pour répondre et font des erreurs en prenant des distracteurs pour des cibles [245, 150, 243]. Cela
s’expliquerait par un controle cognitif moins précis en charge élevée en faveur des distracteurs
[246], avec une réduction des ressources cognitives allouables & la détection des cibles [247]. Des
études en IRMf confortent cette atténuation de 'inhibition de traitement des items distracteurs
avec une activité plus importante pour ces derniers dans les régions spécifiques a leur encodage
quand la charge en mémoire est élevée [248, 249]. En revanche, d’autres auteurs observent une
ameélioration de la détection des cibles attendues [250], ou de celles inattendues |251] en situation
de charge élevée, avec pour explication un étalement de la fenétre attentionnelle [252].

Concernant les corrélats électro-physiologiques de cette interaction, plusieurs études utilisant
des taches de type oddball en tache secondaire montrent une réduction de I’amplitude des com-
posantes neuronales précoces (P1, N1 et P2) comme tardives (P300) avec 'augmentation de la
charge [167, 245, 253, 254| ou de la difficulté de la tache [170] pour les cibles comme pour les dis-
tracteurs. De plus, la diminution d’amplitude de la composante P300 tend vers une atténuation
de la différence entre cible et distracteur [150]. Toutefois, il faut noter qu’une étude rapporte une
augmentation d’amplitude de la composante P2 avec la charge [167], et une autre étude rapporte
que les composantes N2 et P3a seraient plus amples lorsque la difficulté de la tache augmente
[255]. Enfin, aucune étude ne rapporte d’éventuelle modulation de activite EEG fréquentielle
en lien avec I'interaction charge mentale/attention sélective.

3.5.3 Interaction fatigue mentale / attention sélective

Pour rappel, le paradigme typiquement utilisé pour mettre en évidence 'attention sélective
est le paradigme d’oddball. Or, dans le cadre d’un paradigme oddball, comme dans des taches
d’attention visuo-spatiale, les temps de réaction des sujets augmentent avec le temps passé sur la
tache et la fatigue mentale qui en résulte [84], et ce, tant pour les cibles que pour les distracteurs
[103], avec toutefois une dégradation plus importante pour les cibles [92]. Les performances de
détection correcte des cibles parmi les distracteurs diminuent aussi progressivement [243, 84].

Cette chute des performances avec 'augmentation du temps passé sur la tache (TPT) s’ac-
compagne de plusieurs modulations de composantes ERPs [102, 103, 84, 79, 91, 99]. Dans les
taches de détection, 'amplitude de la composante tardive P300 diminue avec l'augmentation du
TPT pour les cibles comme pour les distracteurs, ce qui suggére une réduction non-spécifique
de traitement cognitif et attentionnel 256, 257, 258, 103]. De plus, la différence d’amplitude
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de la composante N2b entre les cibles et les distracteurs diminuerait également avec le temps
passé sur la tache. Cette atténuation de la différence viendrait d’une augmentation progressive
de lamplitude de la N2b uniquement pour les items distracteurs [84]. Ceci pourrait refléter
un désengagement de ressources cognitives allouées a la tache, similaire & celui observé lors de
I’augmentation de la charge en mémoire, avec pour effet une plus grande sensibilité aux distrac-
teurs. Enfin, les taches d’attention, sélective ou non, impliqueraient les cortex frontal et pariétal
droits, lesquels se désactiveraient progressivement avec l'augmentation du temps passé sur la
tache. Cette désactivation serait toutefois moins importante dans le cas d’une tache d’attention
sélective par rapport a une tache non sélective [85]. Enfin, 'attention portée aux événements
extérieurs lors d’une situation de conduite est réduite avec I'augmentation du temps passé sur
la tache, ce qui est caractérisé par une diminution des clignements et de 1’activité oculaire en
général dirigée vers ces événements [90].

3.5.4 Interaction double

Bien que quelques études aient été menées concernant 'interaction de la charge mentale et
la durée de la tache, aucune étude & notre connaissance ne semble avoir été effectuée concernant
Iinteraction entre fatigue mentale, attention sélective et charge mentale, aussi bien au niveau
comportemental qu’au niveau électrophysiologique. Or, il parait pertinent de chercher & mieux
comprendre les conséquences de cette interaction entre ces trois états mentaux, et de chercher a
les caractériser au niveau physiologique afin de pouvoir les estimer en temps réel.

3.6 Axes de recherche

Suite a cet état de 'art concernant les ICMs passives, et plus particuliérement I’estimation de
la charge mentale, de la fatigue mentale et de 'attention sélective, les axes de recherche proposés
pour ce travail de thése sont détaillés ci-aprés. Ils visent a répondre & différents manques mis
au jour dans la littérature concernant les marqueurs électrophysiologiques de nos états mentaux
d’intérét, ainsi que les chaines de traitement pour estimer la charge et la fatigue mentale.

3.6.1 Marqueurs électrophysiologiques

Du fait de la relation difficile & établir entre état mental et mesure physiologique, il est
nécessaire d’évaluer avec précision les modulations de marqueurs classiques de la littérature pour
des états mentaux d’intérét qui peuvent se trouver en conjonction dans les situations de la vie
courante. Les marqueurs de fatigue mentale sont trés bien documentés. Toutefois, ces marqueurs
ont le plus souvent été identifiés & l’aide de taches induisant un degré avancé de fatigue proche
d’un état de somnolence, et en comparant seulement cet état avancé de fatigue/somnolence a
un état non fatigué. Peu d’études a notre connaissance ont évalué les marqueurs de fatigue
intermédiaires au cours du temps passé sur la téache. Il serait donc nécessaire d’évaluer des
marqueurs classiques de la fatigue mentale chez des sujets qui ne basculeraient pas dans la
somnolence, ainsi que de valider I'utilité des mesures EEG, EOG et de ECG pour caractériser
cet état de fatigue. Les marqueurs de charge mentale, quant a eux, ont principalement été définis
en utilisant des taches opposant seulement deux états, un état de relaxation versus un état de
charge élevée, ce qui, & notre sens, n’est pas représentatif d’une situation réelle. Par ailleurs, a
notre connaissance, peu de recherches ont été menées sur I’évolution de ces marqueurs avec la
fatigue au cours du temps passé sur la tache. Enfin, notons que la notion de charge mentale est
moins consensuelle que celle de fatigue mentale. En effet, la charge mentale peut étre modulée par
une variété de taches, chacune pouvant manipuler différents processus cognitifs. Cette diversité
de taches conduit & un manque de clarté et de consensus dans la littérature sur les marqueurs de
charge mentale. Peu d’études ont tenté de trouver des marqueurs de charge indépendants de la
tache. 11 parait donc nécessaire de valider les modulations classiquement rapportées concernant
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les marqueurs spectraux, et de clarifier les modulations des ERPs qui ne font pas consensus dans
la littérature, et ce, pour des niveaux de charge plus représentatifs d’une activité réelle (celle d’un
opérateur par exemple). De plus, il semble primordial d’évaluer leur stabilité au cours du temps
passé sur la tache et entre diverses taches manipulant la charge mentale. Enfin, outre 1’étude
des marqueurs de fatigue et de charge mentales, ['étude des marqueurs d’attention sélective
temporelle est aussi pertinente pour des applications de type ICM passives, notamment pour
évaluer la prise en compte d’éléments critiques dans des scénarii de détection, par exemple & la
douane ou pour les interfaces des controleurs aériens. Or, bien que ces marqueurs soient connus,
leur modulation par les états de fatigue et de charge mentale, et a fortiori par I'action conjointe
de celles-ci, n’est pas ou peu documentée.

3.6.2 Chaines de traitement

Au sujet des chaines de traitement développées pour I'estimation de la fatigue comme de la
charge mentale, il existe de nombreux articles testant 'influence du type de classifieur utilisé,
mais les prétraitements sont généralement peu étudiés. De plus, les fenétres d’analyse permet-
tant d’obtenir de bonnes performances de classification sont généralement longues. Or, il parait
nécessaire d’évaluer la faisabilité d’effectuer cette estimation en utilisant une fenétre d’analyse
trés courte pour avoir un systéme réactif. Pour ce faire, il faudrait donc déterminer I'intérét de
la fusion intra-modalité EEG, ainsi que l'utilité d’étapes de filtrage spatial et de sélection d’élec-
trodes. L’intérét des marqueurs d’activités électrophysiologiques périphériques est aussi & évaluer.

Concernant plus spécifiquement la charge mentale, de nombreuses études ne présentent des
performances de classification qu’entre un état de relaxation et un état de charge élevée. Ces
systémes ne mesurent donc pas un niveau de charge mentale, mais plutot le fait d’effectuer ou
non une tache. Une mesure plus subtile du niveau de charge parait nécessaire pour les appli-
cations d’'ICM passives. En outre, la littérature présente des résultats obtenus avec des taches
générant potentiellement beaucoup de données artéfactuelles liées & une activité visuo-motrice
importante. Comme le recommandent Gerjets et collaborateurs, il parait donc nécessaire de
chercher & développer des chaines de traitement & partir de taches bien contrélées, de type la-
boratoire, en contrdlant et réduisant I'activité motrice des sujets car le classifieur pourrait se
baser sur ces corrélats plutdt que sur des corrélats perceptuo-cognitifs [259]. Par exemple, pour
la détermination de marqueurs de la charge mentale, il serait préférable d’éviter des taches de
mémoire visuo-spatiale, car celles-ci impliquent potentiellement des patterns de mouvements ocu-
laires variés. Enfin, I'estimation de la charge mentale est a priori plus sujette & des phénoménes
de non-stationnarité dans les données que l'estimation de la fatigue. Bien que la stabilité des
performances des chaines de traitement a travers les sujets et selon le contexte ait été récem-
ment documentée, la stabilité des performances dans le temps n’est a notre connaissance pas
documentée, et la stabilité des performances quelle que soit la tdche commence tout juste a étre
étudiée, avec peu de résultats et des études ne prenant en compte qu’un seul type de tache (e.g.
charge en mémoire). Or, Gerjets et collaborateurs précisent bien dans leurs recommandations
qu’il faudrait entrainer le classifieur & partir de données de tiches de mémoire variées, faisant
appel & des fonctions exécutives différentes (e.g. inhibition, shifting, updating) et des modes de
représentation différents (e.g. lettres, chiffres, mots).

3.6.3 Objectifs du travail de thése

Afin de répondre aux manques de la littérature que nous avons identifiés, le but de ce travail
de thése a été de proposer une expérimentation en laboratoire afin de bien contrdler les facteurs
manipulés et les facteurs environnementaux, en essayant toutefois de rester proche des caracté-
ristiques d’une activité opérateur. L’expérimentation a aussi été implémentée de sorte & lever
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certains biais expérimentaux des études de la littérature. Grace aux données recueillies par le
biais de ce protocole, le travail de thése s’est centré sur 'analyse des marqueurs électrophysio-
logiques de charge mentale et d’attention sélective au cours du temps passé sur la tache. Enfin,
I’étape essentielle de ce travail a été 'évaluation des performances de différentes chaines de clas-
sification en fonction des signaux physiologiques utilisés, avec des fenétres d’analyse trés courtes.
Dans le but de choisir les chaines les plus performantes, I'intérét de la sélection d’électrodes
et du filtrage spatial a été évalué, ainsi que la stabilité des performances des chaines au cours
du temps. La problématique principale de ce travail peut donc se résumer a : Quels marqueurs
électrophysiologiques et quelles chaines de traitement donnent les meilleures performances, les
plus stables dans le temps ?

Ce rapport de thése sera structuré de la maniére suivante. Le projet WAVE?, mis en place
afin de recueillir les données pour effectuer nos analyses, est détaillé dans le chapitre 4. Celui-
ci inclut un protocole expérimental permettant la modulation de 1) la charge en mémoire de
travail par une tache de réponse différée de type Sternberg, 2) de D'attention sélective par une
tache d’oddball insérée dans cette tache de mémoire, et 3) de la fatigue mentale par un temps
de passation important (i.e. 1h30). Les analyses effectuées concernant Pestimation de la fatigue
mentale sont ensuite décrites dans le chapitre 5. Ce chapitre détaille des travaux concernant
I'extraction de marqueurs oculaires dérivés des signaux EEG pour effectuer un suivi
de la fatigue, ainsi que 'estimation du niveau de fatigue effectuée a partir de mar-
queurs cérébraux et cardiaques. Le chapitre suivant, chapitre 6, décrit les travaux réalisés
concernant ’estimation de la charge mentale, avec notamment une estimation basée sur des
marqueurs d’activité EEG spontanée, et une autre basée sur des marqueurs évoqués, ainsi qu’une
comparaison de leur stabilité dans le temps. Ce chapitre inclut aussi en perspective des détails
concernant des travaux actuellement en cours. Ces travaux en cours visant & étudier 'effet du
type de tache sur 'estimation de la charge mentale sont présentés. En effet, le protocole mis
en place dans le projet WAVE? n’incluait qu'une seule tache. Or, nous avons vu que la charge
mentale peut étre induite par une diversité de taches. Il est donc primordial, pour une application
vie réelle, de concevoir des systémes d’estimation robustes a la tache. Ces travaux font notam-
ment partis du projet CARACOg. A noter que celui-ci inclut 1'utilisation de sondes auditives
indépendantes de la tache et ignorées afin de venir sonder le niveau de charge de la personne.
Enfin, puisque la littérature récente commence & présenter des systémes basés sur des mesures
de synchronie, une étude en cours de I'utilité des mesures de connectivité pour ’estimation de la
charge sera briévement présentée. Suite a ce chapitre sur la charge mentale, le chapitre 7 présente,
quant a lui, ’effet conjoint de la fatigue et de la charge mentale sur les marqueurs de
I’attention sélective. Enfin, la discussion générale vient conclure ce rapport (chapitre 8).
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Section expérimentale
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Chapitre 4

Protocole expérimental et acquisition
de données : Projet WAVE?

Apres avoir présenté dans le chapitre précédent notre problématique de recherche et [’état de
Uart associé, le chapitre qui suit détaille la procédure expérimentale (participants, protocole erpé-
rimental, acquisitions) mise en cuvre afin de recueillir les signauzr neurophysiologiques reflétant
les différents états mentaux d’intérét (fatigue et charge mentales, attention sélective). Ce proto-
cole de laboratoire, intitulé WAVE? (Workload, Attention and Vigilance EEG-based Estimation),
comprend ainsi une tdche faisant varier la charge en mémoire de travail sur deuz niveauz (i.e. 2/6
chiffres a mémoriser), au sein de laquelle une tiche de détection de cible -forme géométrique- a
été insérée afin d’évaluer attention sélective temporelle. Ce paradigme exrpérimental est effectué
pendant une longue période afin de jouer sur le temps passé sur la tdche et d’évaluer la fatigue
mentale qui en résulte.

4.1 Montage du projet et Comité de Protection des Personnes

Ce projet de recherche a été réalisé en accord avec le code éthique de ’association médicale
mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expérimentations humaines. Il a nécessité 1'obten-
tion d’autorisations d’expérimenter du Comité de Protection des Personnes Sud-Est (RCB :
2012-A00826-37) et de I’Agence Nationale de Sécurité du Médicament et des produits de santé
(B120921-30). Le dossier que j’ai di réaliser pour cela est disponible en Annexe (voir annexe B).

4.2 Participants

4.2.1 Recrutement

Les participants ont été recrutés parmi les étudiants de I’Université de Grenoble, les membres
des laboratoires de recherche de cette université et a partir de la base de données de sujets vo-
lontaires disponible au LPNC (Laboratoire de Psychologie et Neurocognition), Grenoble. Aprés
une premiére prise de contact par voie téléphonique ou électronique, les volontaires ont effectué
un examen médical au CHU de Grenoble au cours duquel le respect des critéres d’inclusion ont
été vérifiés. Les critéres de recrutement ont été définis de sorte & maximiser les possibilités de
recrutement dans le respect de la protection des personnes tout en controlant certains facteurs
susceptibles de biaiser les résultats. Ces critéres étaient les suivants :

—Critéres d’inclusion : consentement éclairé signé, examen médical effectué avant la participation
& la recherche, dge compris entre 20 et 40 ans, droitier, niveau d’étude baccalauréat minimum,
affiliation & la sécurité sociale, vision normale ou corrigée & la normale, audition normale ou
corrigée & la normale.
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—Critére de non-inclusion : sujet inclus dans une expérimentation clinique et/ou thérapeutique
en cours, trouble important de ’audition et/ou de la vision, pathologies neurologiques ou neuro-
psychiatriques passées ou actuelles, traitement médicamenteux susceptible de moduler I’activité
cérébrale, femmes enceintes, parturientes, mére qui allaite, toutes les autres catégories de per-
sonnes protégées.

—Critére d’exclusion : ingestion d’alcool.

Afin d’éviter des effets liés & une privation de sommeil sur le niveau de vigilance, nous avons
aussi demandé aux participants de dormir une quantité habituelle (normale) d’heures et aux
périodes habituelles durant les 2 nuits précédant le jour de 'expérience. Nous avons effectué un
relevé de ces informations le jour de I'expérimentation afin d’estimer la dette et la pression de
sommeil. Ces parameétres ont été controlés et considérés le cas échéant dans nos analyses

4.2.2 Nombre, typologie & indemnisation

Vingt volontaires répondant aux critéres de sélection ont passé I'expérience WAVE?, dont
la moitié de femmes. Leur age était en moyenne de 25 ans (écart-type = 3,5 ans). Ils étaient
indemnisés a hauteur de 80 euros pour une matinée compléte d’expérimentation.

4.3 Protocole expérimental

Afin d’étudier conjointement les variations de niveau de fatigue mentale, d’attention et de
charge mentale, un protocole expérimental alternant deux taches a été créé. Chacune de ces 2
taches a été réalisée le matin chez tous les participants afin d’éviter un possible effet du moment
de la journée sur le niveau de vigilance.

4.3.1 TAache test

La tache, dite SOC (Sternberg and Oddball Combination), consiste en un nouveau para-
digme associant une tache mnésique de Sternberg [148] modulant la charge mentale, et une tache
d’attention sélective de type "oddball" modifié [222]. A chaque essai, le participant doit mé-
moriser une liste séquentielle de chiffres présentés visuellement puis réaliser une reconnaissance
d’item en précisant si l'item test (item de reconnaissance) affiché était présent ou non dans la
liste présentée (50% des cas afin d’éviter toute stratégie de réponse basée sur la probabilité d’oc-
currence des items). En vue d’évaluer l'influence de la charge sur attention sélective, la tache
de reconnaissance est précédée par une tache de détection d’'un item cible "triangle" - parmi 3
distracteurs : "carré", "rond" et "losange" (item de détection). La cible est identifiée par une
réponse clavier spécifique, les 3 autres items conduisent, quant & eux, & une méme réponse clavier
distincte de celle associée a la cible. Un quart des réponses sont donc sélectives a la cible et 3/4
des réponses sont non spécifiques. Les 4 items sont présentés dans une méme proportion (25%)
afin d’éviter tout effet de probabilité de présentation des items.

11 est & noter que le paradigme d’attention sélective utilisé ici se distingue de ceux rapportés
par la littérature. La plupart des taches classiques d’attention sélective de type oddball couplent
une tache de réponse sélective a une tache de détection implicite ou explicite d’une cible rare
par sa probabilité de présentation, les participants ne répondant que lors de I’apparition de cette
cible. Dans le cadre de ce projet, nous avons fait le choix de ne mesurer que attention sélec-
tive et d’éviter ces effets de probabilité de présentation. Ainsi, nous avons induit une attention
sélective en jouant exclusivement sur la probabilité de réponse sélective par la considération de
3 items distracteurs. L’'inclusion de ceux-ci conduit les sujets a effectuer une action distincte
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de celle associée & la cible, mais identique pour les 3 items. Ce paradigme a ’avantage de faire
effectuer une réponse motrice pour tous les items, évitant ainsi toute distinction physiologique
liée & celle-ci. En outre, 'utilisation de plusieurs distracteurs menant & une méme action nous
place dans une configuration d’attention diffuse qui nous a permis d’effectuer une analyse & part
entiére de 'organisation attentionnelle en comparant une configuration d’attention sélective et
une configuration d’attention diffuse.

De plus, notre paradigme joue sur 'attention sélective temporelle & grande échelle. En effet,
comparativement aux études classiques dans lesquelles les items sont espacés de quelques cen-
taines de millisecondes, nos items sont ici espacés de quelques secondes pour permettre d’effectuer
notre tache mnésique et d’évaluer les interactions possibles entre charge mentale et attention sé-
lective.

Dans ce paradigme SOC (figure 4.1), chaque essai débute par une croix de fixation centrale
de durée variable de 700 a 900 ms suivie de la présentation séquentielle des chiffres de la liste
a mémoriser. Deux niveaux de charge sont testés aléatoirement avec une liste de 2 ou 6 chiffres
entre 0 et 9 (en noir sur fond gris, de 2 d’angle visuel), présentés chacun pendant 450 ms et
séparés par un intervalle de 250 ms. Une nouvelle croix de fixation apparait ensuite pendant 800
ms, suivie de 'item de détection affiché pendant 1200 ms. A apparition de I'item, le participant
doit identifier et répondre spécifiquement a l'item cible "triangle" par un appui bouton bien
distinct de celui utilisé pour les 3 autres items distracteurs, "carré", "rond" et "losange". L’essai
se finalise par la tache de reconnaissance de l'item test (chiffre présent ou non dans la liste de
chiffres & mémoriser), sur une durée de 1200 ms. Un intervalle fixe de 500 ms sépare les essais.

La durée totale moyenne d’un essai est de 7,3 secondes.

450ms

o .
: ]—|9 Ae®

1L ] : L ¢ L
|7oofaoof 1400/4200ms ] | 800ms |  1200ms | 1200ms | 500ms
900ms temps
‘ 7
Croix de Détection Item Intervalle
fixation Liste & mémoriser (2/6 chiffres) de cible test inter-essai

FIGURE 4.1 — Structure des essais Dans le cas de la tdche test, l'item de détection attend une
réponse spécifique pour l'item cible triangle, mais une réponse identique pour les 3 autres items.
Dans le cas de la tdache controle, litem de détection attend une réponse indifférenciée quel que
soit l'item.

4.3.2 TAache controle

La 2%me tache, dite controle (TC), reproduit la tache test dans sa structure mais n’inclut pas
de tache de réponse sélective; le participant répond de maniére indifférenciée aux quatre items de
détection (méme réponse quelle que soit la nature de I'item). Les items de détection respectent
le méme rapport de proportion que celui de la tache test. Dans cette TC, le participant réalise
donc uniquement la tadche mnésique. Il faut noter que la tache test SOC place le participant dans

80



CHAPITRE J. PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET ACQUISITION DE DONNEES :
PROJET WAVE? R. N. ROY

une configuration de double tache induisant potentiellement une variation de I’état attentionnel
initial. Ceci est susceptible d’influencer la réalisation de la tadche mnésique. De la méme maniére,
la configuration d’attention diffuse permise par l'utilisation de plusieurs distracteurs dans la
tache test n’est pas exemptée d’une influence éventuelle de la tache d’attention sélective. Tout
ceci justifie donc la réalisation de la tache contréle décrite ci-dessus. Cette tache permettra aussi
une mise en évidence simple d’éventuelles interactions entre charge et fatigue mentales.

4.3.3 Structure globale de ’expérience

Comme l'illustre la figure 4.2, les sujets ont réalisé 2x2 blocs de tache SOC qui comprennent
chacun 72 essais par niveau de charge (au nombre de 2) dont 25% contiennent un item de dé-
tection "cible" (triangle, n = 18) et 75% un item "distracteur" (carré, rond et losange dans les
mémes proportions que la cible, n = 3 x 18 = 54) soit un total de 144 essais par bloc (17,6
minutes) et de 576 essais sur le protocole entier. Deux blocs de tache controle ont été intercalés
entre les 2 premiers et 2 derniers blocs de tache SOC et comprennent chacun 40 essais par niveau
de charge (au nombre de 2) soit un total de 80 essais par bloc (9,7 minutes) et de 160 essais sur
le protocole entier (figure 4.3).

La répétition et la répartition des blocs ont été faites de sorte & augmenter le temps passé
sur la tache afin de pouvoir étudier I'influence sur les capacités mnésiques et attentionnelles de
létat de fatigue mentale du participant dans les T'T et TC (figure 4.2). Deux niveaux d’analyse
sont considérés : les 2 premiers blocs "SOC" versus les 2 derniers et le 1¢" bloc "contréle" versus
le 2¢m¢ bloc.

Au total sur ’ensemble des blocs, les sujets ont donc effectué 720 essais de 7,3 s en moyenne,
pour une durée totale de 1h31. Avant le début de 'expérimentation, chaque sujet a effectué un
entrainement d’une durée de 5 minutes au cours duquel il a effectué 12 essais de chaque tache.
Les blocs d’essais ont été entrecoupés de courtes pauses, dont la somme correspond a 30 minutes
maximum au total.

Cible a réponse
spécifique dans 25%
des essais

Fatigue
mentale

Niveau 1 Niveau 2
Temps

FIGURE 4.2 — Structure générale de ’expérience Deur niveauz de fatigue mentale, deuz
types de tdaches (test -TT- et controle -TC). Seuls 25% des essais contiennent un item cible.

4.3.4 Pertinence du protocole

Quelques études récentes présentent un protocole intégrant une tache attentionnelle & 'inté-
rieur d’une tadche mnésique, entre ’encodage des items et la recherche en mémoire de 'item test
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TC T
AST
TOT Cible Distracteur
TOT TOT
Court Long Court Long Court Long
Faible 40 40 36 36 108 108
Charge -
Elevée 40 40 36 36 108 108
80 80 72 72 216 216
Totaux
160 576

FiGURE 4.3 — Nombre d’essais par condition expérimentale. T'C : tdche contréle; TT : tache
test; TOT : temps passé sur la tdche ; AST : condition d’attention sélective temporelle.

[150, 253, 245, 251, 250]. Toutefois, ces études présentent les désavantages suivants :

e Elles n’ont pas mesuré les effets de la fatigue mentale;

e Elles n’ont pas toutes intégré des mesures électro-physiologiques;

e La plupart présentent simultanément les items & mémoriser, et ne prennent donc pas en compte
I'existence de variations interindividuelles d’empan visuo-spatial.

L’étude de Gomarus et collaborateurs [150] ne dissocie pas non plus les items de la tache
attentionnelle de ceux de la recherche en mémoire. Ceci peut poser probléme lors des analyses
en potentiels évoqués puisque les analyses confondent les activités cérébrales liées a la détection
de cible de la tache attentionnelle et celles liées & la recherche en mémoire lors du processus
de reconnaissance. Notre paradigme expérimental prend en compte ces différentes critiques : il
présente les items a mémoriser séquentiellement pour éviter la mise en place de stratégies de
groupement et les effets de variations interindividuelles d’empan visuo-spatial, et dissocie les
processus de détection de cible de ceux de recherche en mémoire grice a des stimuli distincts.

4.4 Acquisition des données

4.4.1 Lieu d’acquisition

L’expérimentation a eu lieu au CHU A. Michallon de Grenoble sur la plateforme EEG
recherche de 'unité IRMAGe, dans le service d’exploration fonctionnelle du systéme nerveux
(EFSN) dirigé par le Dr Laurent Vercueil (Neurologue, CHU Grenoble), médecin investigateur
principal de cette étude. Les participants étaient assis confortablement dans un fauteuil face &
un écran d’ordinateur en lien avec le poste de contrble de 'expérimentateur, & I'intérieur d’un
box expérimental plongé dans une semi-obscurité.

4.4.2 Appareillage

Systéme de stimulation

Les participants étaient assis & 60 cm d’un écran d’ordinateur de 21 pouces paramétré avec
une résolution de 1024 * 768 pixels et un taux de rafraichissement de 75 Hz. Les taches ont été
implémentées & 'aide du logiciel Eprime ®.
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Données comportementales & subjectives

L’état d’éveil subjectif du participant était évalué avant, aprés et & la moitié de ’expérience
a l'aide de Véchelle KSS (Karolinska Sleepiness Scale) [260]. Tout au long de I’expérience, les
temps de réaction des sujets ainsi que leur pourcentage de réponses correctes a chacune des
taches étaient également mesurés.

Données physiologiques

Tous les signaux électrophysiologiques enregistrés lors des passations étaient acquis a I’aide du
systéme d’acquisition BrainAmp”™ (Brain Products Inc.), avec une fréquence d’échantillonnage
de 500 Hz, un passe-haut a 0,1 Hz, une résolution de 1 pV, et étaient synchronisés en temps-réel.

L’activité cérébrale des participants était mesurée a 'aide d'un Acticap® equipé de 96 élec-
trodes actives d’Ag/AgCl positionnées selon le systéme 5% (systéme 10-20 amélioré, [27]). La
référence et la masse utilisées pour l'acquisition étaient celles de I’Acticap, a savoir FCz pour
la référence et AFz pour la masse. Des électrodes de références supplémentaires étaient aussi
utilisées pour pouvoir effectuer un re-référencement ultérieur, & savoir les mastoides Al et A2.
L’impédance du signal était maintenue en-dessous de 10 k2.

De plus, l'activité électro-oculographique des sujets était acquise grace & quatre électrodes
d’Ag/AgCl : deux positionnées a la commissure extérieure des yeux pour enregistrer les mou-
vements horizontaux (EOG horizontal), et deux autres situées au-dessus et en-dessous de l'oeil
gauche pour la mesure des mouvements verticaux et palpébraux (EOG vertical). Enfin, Pactivité
cardiaque des participants était mesurée a I'aide de deux électrodes d’Ag/AgCl positionnées res-
pectivement au niveau du sternum et du 5%™¢ espace intercostal gauche. Pour toutes ces mesures
périphériques, la masse utilisée était une électrode positionnée sur 'omoplate gauche des sujets.

4.5 Bilan synthétique

Comme le re-précise le tableau de la figure 4.4, ce protocole expérimental permet ainsi une
modulation de la charge en mémoire de travail & deux niveaux, avec six blocs de tache permettant
une expérimentation longue devant jouer sur la fatigue mentale. De plus, I'utilisation d’une
tache test incluant une tiche d’attention sélective et d’une tache contréle de plus bas niveau
attentionnel, permet ainsi ’étude de I'influence de la charge et du temps passé sur la tache sur
I’attention sélective temporelle.
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Paradigme Durée Participants Enregistrements
2 niveaux ' 2 ). sains
2 mveaux de charge 131 20 (10 femmes), sains, EEG: 96 électrodes

(2/6 chiffres)

2 conditions

d attention (TT:
attention sélective
temporelle, TC:
attention dittuse)

2 niveaux de temps
passé sur la tache

(début/fin)

TT: 4 blocs de 17,6
min (4 x 144 eszais)

TC: 2 blocs de 9.7
min (2 x 80 essaig)

droitiers

25 ans en moyenne
(s.d.=3.5 ang)

Indemmnizés (80 euros)

Fs =500 Hz,
référence : FCz,
masze: AFz

Mesures
périphériques: EOG,
ECG

FIGURE 4.4 — Bilan synthétique du protocole WAVEZ2. TT : Tache test; TC : tache controle.
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Chapitre 5

Estimation de la fatigue mentale

Ce chapitre présente les travauz réalisés dans ce travail de thése concernant lestimation de
la fatigue mentale. Il se base sur les données recueillies grace au protocole WAVE? présenté
dans le chapilre précédent. Suile & une introduction au chapitre, deuz seclions principales seront
présentées. La premiére détaille un travail sur eztraction de marqueurs oculaires dérivés des
signauxr FEG, ce qui permet ainst une caractérisation des clignements oculaires pour effectuer
un suivi de [’état de fatigue sans avoir a placer d’électrodes sur le visage des sujets. La deuxiéme
section présente ensuite des travaur visant & effectuer une estimation de la fatigue mentale a
partir du signal EEG spontané et du signal ECG. En fin de chapitre, une conclusion concernant
les résultats de ces différents travaux sera présentée.

5.1 Introduction

La fatigue mentale est un état mental d’intérét en situation opérationnelle, par exemple
afin d’assurer les conditions de sécurité de pilotes, en ajustant le niveau d’automatisation des
interfaces de conduite. Dans le cadre de ce travail de thése, nous nous sommes centrés sur une
fatigue mentale liée au temps passé sur une méme tache, sans aller jusqu’a basculer dans 'hypovi-
gilance. Afin d’améliorer les systémes existants, il nous a paru important d’étudier deux aspects :

1) la possibilité d’extraire des marqueurs oculaires dérivés du signal EEG afin de caracteéri-
ser les clignements oculaires et donc d’effectuer un suivi de la fatigue par leur biais sans avoir a
placer de capteurs sur le visage des sujets;

2) la pertinence de l'utilisation du signal EEG spontané et du signal ECG pour effectuer une
estimation de la fatigue mentale.

Des travaux élaborés afin de répondre & ces deux points seront donc détaillés dans les sous-
parties suivantes. Enfin, en fin de chapitre les résultats de ces études seront discutés.

5.2 Extraction de marqueurs oculaires dérivés des signaux EEG

5.2.1 Intérét

Les indices d’activité oculaire tels que les paramétres de clignements (fréquence, amplitude,
durée de fermeture, d’ouverture ou durée totale, paramétres de vitesse) sont connus pour étre
sensibles a 'état d’éveil et de fatigue mentale de l'individu [261, 130, 105, 107, 262, 263]. Ils
sont couramment employés pour effectuer un suivi de la fatigue mentale et de 'hypovigilance
d’opérateurs en situation de conduite ou dans d’autres contextes [264, 262, 263|. Ces parameétres
oculaires peuvent étre mesurés grace a4 des systémes d’oculométrie proche infra-rouge, ou des
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mesures d’électro-oculographie (EOG). Ces techniques nécessitent un appareillage pouvant étre
onéreux, contraignant et inconfortable. Par exemple, la technique d’EOG, bien que trés efficace,
nécessite la pose d’électrodes sur le visage des opérateurs, ce qui peut entraver et réduire leur
champ visuel, et donc dégrader leurs performances. De plus, ces électrodes peuvent étre inconfor-
tables a porter, et il semble donc peu probable que la population générale accepte de les porter
au quotidien. Afin de limiter les appareillages tout en garantissant 'accés & une multitude de
mesures indicatrices de ’état cognitif de 'opérateur, une des solutions proposées dans le cadre
de ce travail de thése est d’extraire les paramétres oculaires des signaux EEG de surface. Dans
cette section, une méthode de détection des clignements oculaires au niveau du scalp et de ca-
ractérisation fine de ces clignements est présentée, ainsi qu'un exemple de son utilisation pour
effectuer un suivi de la fatigue mentale lors de la réalisation prolongée d’une téche.

Les études EEG se concentrent sur 'analyse de I'activité cérébrale et considérent donc comme
du bruit 'activité oculaire enregistrée via 'EEG. En conséquence, une grande partie de la lit-
térature EEG concerne le débruitage des données EEG [265, 266]. Les publications les plus
anciennes concernent des analyses hors ligne, toutefois un nombre croissant de travaux pré-
sentent des méthodes applicables en ligne [267], voire méme des puces dédiées [268]. Plusieurs
auteurs ont effectué une séparation de sources pour débruiter leurs données EEG. Ainsi, Shoker
et collaborateurs [269] utilisent un algorithme d’identification aveugle du second ordre (SOBI)
[270], puis extraient 4 caractéristiques sur des périodes de 10 s pour classer par SVM les sources
entre cérébrales et artéfactuelles. Toutefois, certaines de leurs caractéristiques sont calculées en
utilisant un signal EOG de référence. En conséquence, leur méthode n’est pas entiérement ba-
sée sur 'EEG. Pour ce qui est de Gao et collaborateurs [271], ils effectuent une séparation de
sources grace 4 une ACI, puis décident pour chaque période de 2 s si la source est artéfactuelle
ou non en utilisant le nombre de maxima et des seuils. Leur méthode inclut une normalisation
avant ’étape de découpage, ce qui semble peu réaliste pour une application temps-réel. Enfin,
Xue et collaborateurs [272] ont aussi effectué une ACI, mais ont utilisé une seule caractéristique,
Ientropie, sur des périodes de 5 s pour effectuer leur classification des sources.

En plus de leurs limitations propres, toutes ces méthodes sont centrées sur une application de
débruitage des données EEG. Cependant, dans notre optique, enlever 'information concernant
Pactivité oculaire est considéré comme une perte d’information. A notre connaissance, seul
un nombre réduit d’auteurs ont publié des travaux concernant 'utilisation de cette information
oculaire collectée a partir de 'EEG, notamment pour des applications de contréle moteur. Par
exemple, Sen Gupta et collaborateurs ont ainsi détecté la présence de clignements oculaires dans
les données EEG par le biais d'un classifieur SVM afin de controler un fauteuil roulant [273]. Les
clignements étaient juste détectés, et non caractérisés. De la méme maniére, Oh et collaborateurs
ont détecté les mouvements oculaires horizontaux & partir d’électrodes placées sur le front afin
de controler un robot [274]. Tan et collaborateurs ont estimé ou se portait le regard des sujets
a partir de PEEG afin de permettre un contréle de curseur en évitant d’effectuer un filtrage
passe-haut qui est généralement réalisé sur P'EOG pour supprimer la dérive a long terme [275].

11 est aussi envisageable d’utiliser cette activité oculaire extraite de 'EEG pour effectuer un
suivi de I’état mental d’un opérateur, comme par exemple de son niveau de fatigue mentale.
Pourtant, & notre connaissance, seule deux équipes de recherche ont évalué l'intérét d’utiliser
cette activité enregistrée sur le scalp pour ce type d’application. Borghini et collaborateurs [107]
ont récemment publié un travail qui inclut des mesures du taux de clignements oculaires calculé &
partir de PTEEG via une ACI afin d’estimer plusieurs états mentaux. Cependant, ils ne détaillent
pas leur méthode, et effectuent uniquement une extraction basique du taux de clignements et ne
les caractérisent pas. De la méme maniére, Arnin et collaborateurs [276] proposent un systéme
placé sur le front qui permet d’enregistrer & la fois ’activité cérébrale et 'activité oculaire. Ce
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systéme est dédié a surveiller I’hypovigilance en détectant les clignements par le biais de mesures
spectrales. Toutefois, il ne détaillent pas non plus leur méthode de caractérisation et d’extraction
de clignements.

En conséquence, le travail de ce sous-chapitre est de proposer une nouvelle méthode d’extrac-
tion et de caractérisation des clignements oculaires via le signal EEG. Ensuite, sont présentés sa
validation ainsi que les résultats obtenus sur les données de 11 sujets réalisant une tache longue
durant laquelle la fatigue mentale augmente.

5.2.2 Meéthodologie d’extraction et de caractérisation des clignements

Afin de détecter et de caractériser les clignements oculaires en utilisant uniquement, le signal
EEG, plusieurs étapes de traitement sont nécessaires. D’abord, le signal doit étre découpé en
périodes sur lesquelles une étape de séparation de sources est effectuée, puis les sources oculaires
sont identifiees grace a un classifieur supervisé. Ensuite, les données sont rétroprojetées dans
I’espace des capteurs afin de découper les clignements. Enfin, la caractérisation des clignements
est effectuée. Le mode opérationnel pour la détection des clignements est illustré par la figure
5.1.

Entrainement du classifieur

. . . . Appren-
Pretraitemnent Offline . Inspection Extraction i
Donnéees . tizsage de 2
X visuelle = de -
i : d’appren- identification caractéris- fonctions de
Signal brut, Découpage Séparatien tissage . densité de
11 (203) & de sources tiques babilite
. ) de zources probabilite
Electrodes filtrage (0.5-
frontales 40Hz) (SOBI) . . .
Fdentification de sources oculaires
Online Extraction Calcul dela 0 source artéfactuelle
Donmées de P probabilité pas de clignement,
& S‘tl :, . A apparte- = 1. garder celle avec
& ca:;ac Briss nance aux la plus haute
LEs classes probabilité

( Reconstruction du signal oculaire & découpage des clignements
Annulation des sources Sélection du

sauf celle sélectionnée, Découpage des

Reconstruction des 11 clignements par
sighaux dans'espace des sevillage adaptatif
capteurs

signal avec | Filtrage (0.5-
le plus haut 10Hz)

mazimum

F1GURE 5.1 — Méthode de détection des clignements : mode opérationnel

Détection des clignements

Séparation de sources Le signal EEG pour un échantillon temporel k est classiquement décrit
comme la combinaison linéaire de signaux sources :

Ns
x(k) = asi(k) + n(k) = As(k) + n(k) (5.1)
=1

avec Ng le nombre de sources, qui est généralement le méme que le nombre d’électrodes Ny = N,
afin que la matrice de mélange A soit carrée. n est un bruit additionnel. Pour une période
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de temps donnée, cette équation peut étre écrite sous forme matricielle : X = AS 4+ N ou
X = [x1...xn,]T est une matrice de données EEG N, par Ny et S = [s1...sy,]7] est une matrice
de sources N, par Nj. La i®™¢ colonne de A, a;, correspond au pattern spatial de la i®™¢ source.
Les sources sont estimées grace a la relation :

s(k) = WTx(k) (5.2)

ou WTA ~1 ~.. La i®m¢ colonne de W, w;, est un filtre spatial : la i®™® source est alors extraite
comme une combinaison linéaire d’électrodes.

Afin de réaliser ’étape de séparation de sources, un algorithme courant de statistiques du
second-ordre a été sélectionné pour sa robustesse aux données aberrantes et son eflicacité sur des
intervalles courts, l'algorithme SOBI [44]. Cet algorithme a été appliqué sur des périodes de 20
s du signal EEG des 11 électrodes frontales, avec une période d’échantillonnage T,. Les signaux
sont tout d’abord filtrés dans la bande [0,5-40] Hz grace & une filtre Butterworth du 5*™° ordre.
L’algorithme SOBI suppose que les sources sont stationnaires et non corrélées quel que soit le
délai. Sa résolution est alors effectuée par une diagonalisation jointe approchée. Dans ce travail,
cela est réalisé en utilisant 10 délais temporels [45].

Identification des sources oculaires Une source est supposée avoir été générée soit par
de l'activité oculaire (OA) ou non (NOA). Chaque source est classée en tant que OA ou NOA
grace & un classifieur & maximum de vraisemblance. Six caractéristiques sont extraites & partir
de chaque source. Les sources NOA (i.e. les sources EEG) sont supposées gaussiennes, affecter
toutes les électrodes de maniére homogeéne et avoir une variance faible, tandis que les sources OA
sont supposées non-gaussiennes, affecter de maniére importante les électrodes frontales et présen-
ter une variance importante. Ainsi, pour chaque source s; avec des segments de 20 s, I’ensemble
de caractéristiques temporelles, spatiales et fréquentielles suivantes Ny = 6 est calculé de la sorte :

— Aplatissement :
g Ka(si)
Al = o 53
1
Kaly) = 5 > (yln] —m(y))® (54)
n=1

ou m(y) correspond a la moyenne d’échantillons temporels.

— Symétrie absolue :

Kg(Si)
[2] = S 5.5
fil2] |K2(SZ’)2 (5.5)
— Dispersion :
fil3] = llasllx (5.6)

ou a; correspond au Ngx1 pattern spatial estimé pour la i®™€ source, qui correspond aussi
a la i*™me colonne de W=7,

— Propagation :

Ne (14 R
N1 et ([aile]] — llaill)?

|41

fil4] =
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— Ratio de fréquences :

3 D8Py, (v)dv
Y.
05 DSPs;(v)dv

fil5] (5.8)

ou DSPy, (v) est une estimation du spectre de puissance de s;(k) calculé grace a la méthode
du périodogramme de Welch (fenétres de 2 s, chevauchement de 50%).

— Ratio percentile :

N P67"99(Si)

fi [6] a P6T50(Si)

ou Pery(x) correspond au percentile a de la valeur absolue de x.

Toutes les caractéristiques ont été choisies afin d’étre insensibles & 'amplitude absolue de
la source, et & son signe. On considére que chaque vecteur de caractéristiques f est tiré d’une
distribution gaussienne multivariée conditionnellement & sa classe :

PlEw = wp) = ————e H - S5 -my) (5.10)
(m) 7 3

Les parameétres du modele, la moyenne des échantillons (myg) et la matrice de covariance
moyenne (Xj) des deux classes OA et NOA sont estimées a partir des données d’apprentissage.
Lors de la phase d’apprentissage, nous avons annoté suite & une inspection visuelle chaque seg-
ment source s; comme provenant d’une OA ou d’une NOA. Etant donné que les priors P(wy)
sont supposés égaux, on a :

P(w|f) o p(f|w) (5.11)

La classe attribuée & chaque signal source est donc simplement donnée par arg maxwkp(fﬂw =
W)

Lorsque les N, sources sont classées, si plusieurs sources sont classées comme provenant d’une
OA, la source avec la probabilité d’appartenance a la classe OA la plus élevée est sélectionnée :
i* = arg max;p(fjlw = wp4). Si aucune source n’est sélectionnée en tant que source oculaire,

alors on considére qu’aucun clignement n’a eu lieu dans le segment temporel considéré.

Découpage des clignements Si une source oculaire a été identifiée, son activité oculaire est
rétroprojetée dans l'espace des capteurs grace a la relation :

Xeye = W TD(e;: )WTX (5.12)

D(e;+) est la matrice diagonale dont les éléments diagonaux binaires sont donnés par le vecteur
e;+. Celui-ci est un vecteur formé de N, zéros sauf ’élément ¢* qui vaut 1.

Xeye reflete 'impact de Iactivité oculaire sur les électrodes EEG, nettoyées de ’activité EEG.
Cette projection dans ’espace des capteurs est effectuée afin d’obtenir un signal dont 'amplitude
est comparable d’un segment temporel & un autre. En effet, dans I’espace des sources, 'informa-
tion d’amplitude du signal n’est pas disponible. De plus, la matrice de démélage W est recalculée
pour chaque segment temporel. Lorsque la rétroprojection dans I'espace des capteurs a eu lieu,
la voie de Xy présentant la plus haute amplitude est considérée comme étant la plus pertinente
pour effectuer la caractérisation des clignements oculaires : ce signal est alors appelé Xeye (k).
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Puis, xcye(k) est filtré dans la bande [0,5-10] Hz gréace a un filtre Butterworth d’ordre 5. Un
seuil est fixé & la valeur :

m + x median(|zeye — m|) (5.13)

ou m = median(zeye) est amplitude médiane du signal du segment temporel considéré. Ce
seuillage permet aux clignements d’étre découpés en produisant un ensemble d’intervalles tem-
porels [a, 3] lorsque le signal dépasse le seuil. Etant donné que I’activité oculaire ne produit pas
un signal gaussien, 1'utilisation pour le seuil de détection de la médiane -au lieu de la moyenne ou
de D’écart-type- permet une estimation correcte du niveau de bruit. Il faut noter que ’entiéreté
de la méthode de détection des clignements, de la séparation de source & l'identification des cli-
gnements, nécessite ’ajustement d’un seul paramétre, s, qui détermine le niveau de détection du
seuil. Ce paramétre exprime 'amplitude relative d’'un clignement attendu par rapport au bruit
de fond du signal. 11 n’est pas dépendant du sujet, la méme valeur de kK peut étre utilisée pour
n’importe quel sujet.

Caractérisation des clignements

Pour chaque intervalle de clignement [oy, 3;], U'instant de début de clignement tb; est déter-
miné en identifiant le dernier passage par zero de Xy dans 'intervalle [a; — 0,58, ;] grace a
la dérivée numérique de Xeye(k) (voir section 2.5.2). De la méme maniére, I'instant de fin de
clignement te; peut étre identifié en trouvant le dernier passage par zéro de X¢y. dans 'intervalle
[Bi, Bi + 0,5s]. Le temps de fermeture des paupiéres tc; est choisi comme le premier passage par
zéro de X,y dans U'intervalle [tb;, te;]. Nous avons donc extrait tous les parameétres listés et définis
dans la section 2.5.2, qui peuvent tous étre dérivés de ces instants temporels [262, 263, 264].

5.2.3 Meéthode de validation

La méthode proposée a été appliquée sur des données expérimentales, et les résultats ont
été comparés avec ceux obtenus en utilisant le signal EOG vertical (EOGV) comme référence.
La méthode a été testée indépendamment des sujets, sans calibrage préalable, ce qui permet de
tester sa capacité de généralisation.

Données

La méthode a été appliquée sur les 90 minutes de signal enregistrées via le protocole WAVE?
pour 11 participants. Comme vu dans le chapitre 4, la longueur de la tache est supposée gé-
nérer une fatigue mentale croissante chez les sujets lors de sa réalisation. Ceci a été vérifié par
des mesures comportementales tout au long de la tache expérimentale, et par un questionnaire
de fatigue ressentie (questionnaire KSS) avant, au milieu, et a la fin de la tache. Les temps de
réaction des participants pour la tache de détection ont ainsi augmenté significativement avec
le temps passé sur la tache (p < 0,01). Les participants ont, par ailleurs, tous déclaré se sentir
de plus en plus fatigué au fur et & mesure de la tache (p < 0,01 ; voir section 5.3). Les données
physiologiques exploitées dans cette section correspondent au signal enregistré au niveau des 11
¢lectrodes frontales et fronto-centrales suivantes : Fz, Fpl/2, F7/8, F3/4, FC5/6 et FC1/2, ainsi
que le signal EOGV.

FEn ce qui concerne la répartition des données entre ensemble d’apprentissage et de test, seules
les 20 premiéres minutes du 1°* sujet - choisi arbitrairement - ont été utilisées comme ensemble
d’apprentissage. Les 70 minutes restantes de ce sujet, ainsi que les 90 minutes des autres sujets ont
constitué notre ensemble de test. Les données ont été découpées en segments non-chevauchants
de 20 s. Les analyses ont été réalisées grace a Matlab (2010b) et a sa boite a outils de Traitement
du Signal.

90



CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA FATIGUE MENTALE R. N. ROY

Méthode

Afin de valider la méthode, la détection et la caractérisation des clignements ont été exécutées
a la fois sur les données EEG et sur les données EOGV pour comparer les résultats. Les étapes
appliquées sur le signal EEG ont été détaillées précédemment dans le paragraphe 5.2.2; celles
appliquées sur le signal EOGYV sont détaillées ci-apreés.

Evaluation du découpage des clignements Afin de détecter les segments contenant un cli-
gnement oculaire & partir du signal EOGV/| ce signal est tout d’abord filtré dans la bande [0,5-10]
Hz grace au méme filtre a réponse impulsionnelle infinie (ITR) utilisé sur les données EEG. Puis,
un seuil de 100 pV déterminé par inspection visuelle est fixé. Cette étape de seuillage effectue le
découpage des clignements.

Les intersections entre les segments temporels obtenus & partir du signal EOGV et ceux
obtenus & partir du signal EEG sont ensuite calculées. Lorsque I'intersection entre un segment
EOGV et un segment EEG est vide, le clignement EOGV est alors considéré comme un faux
négatif, sinon c’est un vrai positif. De plus, lorsque intersection entre le segment EEG et le
segment LOGYV est vide, alors le clignement EEG détecté est considéré comme un faux positif.
Le taux de vrais positifs est alors le nombre de vrais positifs divisé par le nombre de clignements
EOGYV. Le taux de faux positifs est le nombre de faux positifs divisé par le nombre de clignements
EEG.

Evaluation de la caractérisation des clignements IL’étape de caractérisation appliquée
sur le signal EOGV est la méme que celle appliquée sur le signal EEG, c’est-a-dire que les mémes
paramétres sont extraits. Puis, les paramétres extraits du signal EEG et ceux extraits du signal
EOGYV sont comparés par le biais de leur coefficient de corrélation, calculé uniquement sur les
vrais positifs. En effet, certains parameétres n’ont pas la méme valeur et ne peuvent donc pas étre
comparés par des tests de comparaison de moyennes, car Pamplitude des clignements EEG (et
donc de toutes les caractéristiques qui utilisent 'amplitude, comme les vitesses) est différente de
I’amplitude des clignements EOGV.

Une corrélation élevée signifie qu’il existe une relation linéaire forte entre les deux paramétres.
Le calcul des coefficients de corrélation est trés sensible aux données aberrantes importantes, dont
la présence peut augmenter artificiellement la valeur de corrélation. En conséquence, les données
ont été pré-traitées avant de calculer ces coefficients. Ce prétraitement a permis de supprimer
les valeurs extrémes qui ne seraient pas dues aux fluctuations de 'EOGV détectées comme des
clignements. Ainsi, les fluctuations EOGV dont 'amplitude excéde 1500 pV ont été exclus des
analyses.

5.2.4 Résultats
Classification des sources

La figure 5.2 illustre la distribution des 6 caractéristiques de la base d’apprentissage pour
les deux classes. On peut voir que les caractéristiques temporelles (aplatissement, symétrie et
ratio percentile) permettent une séparation des classes trés efficace. Le ratio de fréquences est
aussi une caractéristique bien discriminante, tandis que la dispersion et la propagation, bien que
toujours discriminantes, ont des distributions plus chevauchantes.

Pour évaluer la justesse du classifieur, les sources ont été extraites pour chaque segment

temporel pour les sujets 1 et 2 et classées visuellement entre source OA et NOA. Le pourcentage
de sources correctement classées est assez élevé puisque 'on obtient 97% en moyenne pour les
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deux sujets. Ceci montre que les caractéristiques choisies permettent une bonne discrimination
entre les sources oculaires et non-oculaires, et que celles-ci sont sujet-indépendantes. En effet,
bien que l'apprentissage soit uniquement réalisé sur les données du sujet 1, les résultats obtenus
avec celles du sujet 2 sont tout aussi bons.

. [ Source oculaire . .
Aplatissement I o2 o oculaie Symeétrie

D; = . ﬁﬁqﬂﬂﬂdﬂﬂﬂﬂs H|_| ;ﬂﬁ

10 20 30 40 a0 B0 70 1 2

Dispersion Propagation
'ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmm - =
10 20 30 40 a0 60 0.1 02 03 04 05 06 07 D08 08 1
Ratio de fréquences Ratio percentile

FiGURE 5.2 — Distribution des 6 caractéristiques utilisées pour la classification des sources.

Reconstruction du signal & détection des clignements

La figure 5.3 A, B et C présente la matrice des signaux X (empilés en utilisant un décalage
vertical) enregistrée sur les 11 électrodes, les sources extraites, ainsi que les signaux Wy, recons-
truits. Un zoom est effectué sur deux clignements consécutifs. Dans ce cas-ci, la source oculaire a
été identifiée comme la source 1. Les signaux qui sont fortement impactés par 'activité oculaire
sont ceux enregistrés au niveau des électrodes Fpl et Fp2, positionnées au-dessus des yeux, mais
aussi au niveau des électrodes Fz, F3, F4, F7 et F8. En revanche, FC1, FC2, FC5 et FC6 sont
presque indemnes de 'influence des clignements. Les signaux reconstruits sont clairement net-
toyés de l'activitée EEG. Xy Fpl et Fp2 présentent un pattern typique de clignement oculaire,
tandis que, dans les signaux originaux, le pattern de clignement est perturbé par les ondes EEG.
La méthode permet une bonne reconstruction du signal d’activité oculaire & partir du signal
EEG, comme illustré par la figure 5.3 C (Xeye Fpl) et D, qui présente 'EOGV. La forme des
deux signaux est trés similaire, bien que leur amplitude soit différente.

Les clignements ont été extraits en fixant le seul parameétre d’ajustement, s, & 10. La méme
valeur est utilisée pour tous les sujets. Les résultats sont présentés dans la figure 5.4, chaque
point représentant le taux de vrais positifs en fonction du taux de faux positifs pour un sujet
donné. Les résultats sont trés bons, avec 89% de bonnes détections et 3% de fausses alarmes
en moyenne. Les performances sont similaires quel que soit le sujet considéré, sauf pour le sujet
5 dont les résultats sont les moins bons. Ceci montre que la méthode peut étre appliquée sans
aucun calibrage préalable pour une grande majorité d’individus nouveaux. Bien que l'impact de
Pactivité oculaire sur les signaux EEG frontaux puisse varier d’un sujet a 'autre, 'utilisation
d’un seuillage adaptatif permet aux parties du signal qui sortent clairement du bruit, i.e. les
clignements, d’étre automatiquement sélectionnées. Il faut noter que les différents participants
ne présentaient pas les mémes caractéristiques de clignement. Le nombre de clignements pendant
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FIGURE 5.3 — A. Exemple de signaux enregistrés. B. Sources obtenues grace a I’algorithme SOBI
sur les signaux précédents. C. Signal obtenu dans 'espace des capteurs en rétroprojetant la source
identifiée comme oculaire (ici source 1 dans B). D. Signal de référence (EOGV) pour la méme
période d’enregistrement.

I'enregistrement de 90 minutes varie de 671 pour le sujet 5, & 2913 pour le sujet 2. Les moins
bonnes performances ont été obtenues avec les données du sujet 5, avec en moyenne 70% de
bonnes détections et 6% de fausses alarmes. Le sujet 5 clignait peu et ses clignements présentaient
une amplitude plutét faible. Une analyse des clignements manqués par la méthode a montré que
la plupart de ceux-ci sont des clignements pour lesquels 'amplitude EOGV ne dépasse pas 150
wV. Au contraire, les clignements de grande amplitude sont trés bien détectés.

Caractérisation des clignements

Les résultats de caractérisation des clignements obtenus pour les 11 sujets sont présentés grace
a des diagrammes de quartiles dans la figure 5.5. Pour chaque diagramme, la marque centrale
est la médiane, les bords sont les 25%™¢ et 75%m¢ percentiles, et les moustaches vont jusqu’aux
données les plus extrémes qui ne sont pas considérées comme données aberrantes, tandis que
les données aberrantes sont indiquées par des croix. Les diagrammes résument les coefficients de
corrélation obtenus pour chaque sujet entre les caractéristiques extraites de 'EEG et de TEOGV.
Les résultats sont prometteurs, avec des coefficients de corrélation allant jusqu’a 0,81 en moyenne.
En particulier, les coefficients de corrélation de 'amplitude, la durée (D, D50 et D80), la vitesse
moyenne de fermeture et la vitesse maximale de fermeture, qui sont des paramétres trés pertinents
pour le suivi de la fatigue mentale, sont supérieurs a 0,88 en moyenne. Etant donné que ces
paramétres sont trés corrélés, des indicateurs basés sur ces paramétres de clignements extraits
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FIGURE 5.4 — Détection des clignements : Taux de vrais positifs (TPR) en fonction du taux de
faux positifs (FPR) pour chaque participant.

de PEOGYV ou de 'EEG pour un suivi en ligne devraient évoluer de la méme maniére dans le
temps. Le fait que ces paramétres, dont I’amplitude, soient bien corrélés montre I'importance de
rétroprojeter les données dans ’espace des capteurs. En effet, ’amplitude de clignement calculée
dans l'espace des sources n’est que peu corrélée a amplitude du clignement en EOGV (environ
0.60). Les moins bons résultats ont été obtenus pour le sujet 5, dont les clignements étaient petits
et courts.
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FI1GURE 5.5 — Distribution des coefficients de corrélation entre les parameétres extraits de 'TEOGV
et ceux extraits de 'EEG.

Utilisation pour suivre I’état de fatigue mentale

Une illustration de I’évolution temporelle des paramétres de clignement calculés pour 'un
des sujets - celui présentant les moins bons résultats - est donnée par la figure 5.6. Les pa-
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rameétres présentés sont les suivants : la fréquence de clignement calculée sur des fenétres non
chevauchantes d’une minute (i.e. 3 segments temporels successifs), ’amplitude moyenne sur des
fenétres non chevauchantes d’une minute, la durée moyenne a 50%, ainsi qu’'un index potentiel
de fatigue mentale, & savoir le produit de la fréquence normalisée par 'amplitude normalisée
par la D50% normalisée. La variable normalisée est calculée comme la valeur de la variable divi-
sée par la valeur mesurée pendant la 1°® minute d’enregistrement.

Ceci nous donne donc un index de fatigue mentale basé sur des paramétres d’activité oculaire
qui nous renseigne sur les périodes de fermeture des yeux. Plus les clignements sont fréquents ou
longs, plus I'indicateur est élevé. Chaque variable est divisée par sa valeur initiale afin de la faire
peser de la méme maniére dans le calcul de I'index et d’avoir des index comparables entre EOGV
et EEG. Ainsi, pendant la 1¢¢ minute d’enregistrement, 'index vaut 1. L’index peut étre vu
comme un index en ligne qui compare 1’état de fatigue actuel du sujet avec ’état estimé pendant
la 1 minute, lorsque le sujet n’a passé aucun temps sur la tache. On peut voir sur la figure
que les paramétres estimés grace au signal EOGV, ou aux signaux EEG, ont la méme évolution.
Les fréquences de clignement sont trés similaires. L’amplitude évolue de la méme maniére mais
avec une valeur différente selon qu’elle est extraite de 'EOGV ou de 'EEG. Les durées sont
globalement similaires, sauf pour une valeur tres différente a 19 minutes, ce qui est probablement
di & une erreur lors de la classification des sources. Quant aux index de fatigue mentale basés
sur 'EEG et TEOGYV, ceux-ci évoluent de la méme maniére. Ils augmentent rapidement apres 20
minutes passées sur la tache, puis restent stables et ensuite augmentent encore jusqu’a la fin de
I’expérience, ce qui confirme que ’état de fatigue mentale du sujet 5 a augmenté avec le temps
passé sur la tache.
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FIGURE 5.6 — Evolution temporelle des parameétres de clignement extraits des données EOGV et
EEG du sujet 5. En haut a gauche : fréquence de clignement ; En haut a droite : amplitude ; En
bas a gauche : durée; En bas a droite : index de fatigue mentale.
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5.2.5 Discussion des résultats

Une nouvelle méthode pour détecter et caractériser les clignements oculaires enregistrés au
niveau du scalp par des électrodes EEG a été développée et validée. Le but premier de cette mé-
thode est d’utiliser une information qui est habituellement supprimée des données EEG. Cette
information concernant I'activité oculaire est particulierement pertinente pour l’estimation de
I'état de fatigue mentale. Etant donné que notre but est de caractériser les clignements oculaires
- et non pas seulement de les détecter puisque cela peut étre fait par le biais d’une simple dérivée
fronto-polaire EEG-, cette méthode inclut une étape de séparation de sources, une classification
de ces sources grace a des caractéristiques temporelles, spatiales et fréquentielles, et une étape
importante de rétroprojection dans ’espace des capteurs dans lequel est effectué le découpage
des clignements via un seuillage adaptatif. Puis, les clignements sont caractérisés en calculant
plusieurs paramétres liés a leurs caractéristiques temporelles.

Cette chaine de traitement effectue la reconstruction de clignements & partir de 'EEG, cli-
gnements trés similaires en forme & ceux extraits de 'EOGYV, puisqu’ils ont été nettoyés de
Pactivité EEG. Cela nous permet donc de calculer des paramétres de clignement oculaire tels
que des parameétres de vitesse de fermeture qui sont trés utiles pour détecter des états de fatigue
et d’hypovigilance. Les points forts de cette chaine sont son utilisation sujet-indépendante, et
I’absence de période de calibrage. Les données sont traitées en ligne : 20 s de signal sont enre-
gistrées et tout le processus est appliqué sur ce segment temporel, de la séparation de sources, a
la caractérisation des clignements. L’information est alors mise & jour toutes les 20 s. Toutefois,
il serait possible de rendre ce processus plus rapide en utilisant des fenétres chevauchantes, e.g.
avec des chevauchements de 10 s.

La méthode a été validée en comparant ses performances avec celles obtenues avec un si-
gnal de référence, le signal EOGV. La performance de détection moyenne était trés élevée, avec
un taux moyen de bonnes détections de 89% et un taux moyen de 3% de fausses alarmes. Ces
résultats sont tres encourageants car obtenus pour 11 sujets, présentant différents patterns de
clignement, lors d’une tache prolongée de charge en mémoire de travail. De trés bonnes perfor-
mances de caractérisation ont aussi été obtenues, avec une corrélation moyenne de 0,83 entre
les paramétres extraits de TEOGV et ceux extraits de 'EEG. Les corrélations les plus hautes
ont été obtenues pour la vitesse instantanée maximale de fermeture, la vitesse de fermeture et
I’amplitude. Les plus basses corrélations ont été obtenues pour la durée d’ouverture. Ce dernier
résultat peut s’expliquer par l'incertitude a déterminer le paramétre temporel te; reflétant la
fin du clignement, du fait du bruit important impactant le signal EEG reconstruit. Néanmoins,
les caractéristiques d’amplitude et de durée sont tout de méme trés bien estimées par la méthode.

Ces bons résultats montrent que les étapes de séparation de sources et de classification fonc-
tionnent bien. Les caractéristiques proposées analysent le signal source dans le domaine temporel
par le biais de mesures de I’aplatissement, de symétrie, et du ratio de percentiles. Ces mesures ne
considérent pas 'amplitude du signal, mais uniquement la forme de sa distribution. Les sources
EEG (non oculaires - NOA) présentent un comportement gaussien, tandis que les clignements
rendent la distribution des sources oculaires (OA) asymétrique. Le ratio de fréquences analyse
les sources dans le domaine fréquentiel. Les clignements oculaires provoquent une augmentation
de puissance dans les bandes delta et théta ([0-8] Hz), ce qui rend le ratio des basses fréquences
sur I’ensemble des fréquences plus important pour les sources OA. Enfin, la dispersion et la
propagation sont des caractéristiques extraites de la matrice de mélange A. Celles-ci analysent
comment les signaux sont reconstruits a partir des sources. L’amplitude des clignements est plus
importante que celle des ondes EEG. C’est pourquoi les coefficients des sources OA sont plus
élevés que ceux des sources NOA. D’aprés les résultats obtenus, les caractéristiques proposées
semblent étre indépendantes du sujet. En effet, la base d’apprentissage n’était formée que de seg-
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ments sélectionnés d’un méme sujet, au début de ’expérience. Les résultats d’un sujet a 'autre
sont trés comparables. Bien que les paramétres de clignement varient avec la fatigue mentale,
les caractéristiques choisies pour effectuer l'identification des sources OA sont restées discrimi-
nantes, méme aprés un long temps passé sur la tdche. Aucune dégradation de performance n’a
été observée & la fin de 'expérience lorsque le niveau de fatigue mentale était élevé comme attesté
par les indices comportementaux.

Enfin, "utilisation du seuillage adaptatif, recalculé pour chaque segment temporel, rend le
systéme auto-régulé. Le niveau de bruit est évalué grace & la médiane de la différence absolue a
la médiane de la fenétre. La valeur de k est fixée & 10, ce qui signifie que les clignements sont
détectés en tant que données aberrantes importantes. Le systéme est capable de détecter, pour
chaque fenétre de 20 s, si le sujet a cligné ou non. En effet, pour certains sujets dont le taux de
clignement est faible, il peut arriver qu’aucun clignement ne soit présent dans la fenétre. Cette
absence de clignement est détectée soit lors de I’étape de classification, durant laquelle aucune
source n’est classée comme OA, soit lors du seuillage adaptatif, durant laquelle aucune portion
du signal ne dépasse le seuil.

Une limite de ce travail peut étre le nombre de sujets utilisés pour valider la méthode. Seules
les données de 11 sujets étaient disponibles pour cette validation au moment de la réalisation de
cette étude. Toutefois, les enregistrements cumulés duraient 990 minutes, et la fatigue mentale
a effectivement augmenté pour chacun de ces sujets comme démontré par les indices comporte-
mentaux (annexe C). Les résultats obtenus peuvent donc étre considérés comme suffisants pour
une preuve de concept.

Ces travaux ont donné lien au dépdt d’un brevet et & la publication d’un article de journal
(voir annexe G).

5.3 Estimation basée sur des marqueurs cérébraux et cardiaques

Dans le but d’estimer la fatigue mentale d’un opérateur, la section suivante détaille deux
études réalisées & partir d’autres mesures électro-physiologiques non-invasives que 'EOG. Il s’agit
de 'EEG et de 'ECG. Dans un premier temps, l'intérét de telles mesures est abordé, puis la
méthodologie générale commune & ces deux études est détaillée, ensuite ’étude concernant les
mesures ’EEG spontané est présentée, puis celle concernant 'ECG. Enfin, les résultats obtenus
dans ces deux études sont discutés.

5.3.1 Intérét

L’estimation fine de ’état de fatigue mentale généré par un temps passé sur la tache croissant
est cruciale pour des tiches & risque qui nécessitent une attention soutenue. Cette estimation
peut étre effectuée par le biais de différentes mesures électrophysiologiques telles 'EOG, 'ECG et
PEEG. Un avantage de 'ECG par rapport & 'EEG est son caractére pratique pour des mesures
au quotidien. Toutefois, 'ECG comme 'EOG, bien que présentant des marqueurs tres fiables,
sont des mesures indirectes de ’état mental et sont en conséquence plus lentes que les marqueurs
EEG. Ainsi, I’évaluation de la faisabilité d’utiliser des mesures ECG sur des fenétres tempo-
relles trés courtes pourrait étre bénéfique aux interfaces attentives a 1’état physiologique des
utilisateurs et pourrait ainsi empécher les utilisateurs de prendre des décisions rapides et po-
tentiellement erronées lorsqu’une fatigue mentale élevée est détectée. En conséquence, dans un
premier temps nous avons étudié la pertinence de différents marqueurs EEG fréquentiels calcu-
lés sur une fenétre trés courte et de différentes chaines de traitement inspirées des applications
d’ICMS actives. Puis, dans un second temps, nous avons étudié I'influence du temps passé sur

97



CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA FATIGUE MENTALE R. N. ROY

la tache et de la fatigue mentale qui en résulte sur des caractéristiques classiques d’ECG, puis
nous avons évalué I'utilisabilité de celles-ci pour estimer la fatigue mentale lorsque celles-ci sont
calculées sur des fenétres temporelles courtes.

L’intérét porté dans ce travail de thése sur ces fenétres courtes d’analyse vient de notre but
d’évaluer différents marqueurs physiologiques pour une estimation trés rapide d’états mentaux
afin d’implémenter & terme un systéme réactif, et est également lié au protocole expérimental
WAVE? utilisé pour recueillir ces données électrophysiologiques. Ce protocole a, en effet, été
construit de sorte & pouvoir estimer a la fois les états de charge mentale, d’attention et de fatigue
mentale. La durée des fenétres utilisées dans la suite de ce chapitre est 'intervalle maximal que
nous avons pu considérer pour évaluer la fatigue mentale sans impliquer I'influence i) des autres
processus mentaux engages lors de la tache (processus de mémoire) et ii) des activités motrices
requises par la tache.

5.3.2 Meéthodologie générale

Données : Les données électro-physiologiques analysées correspondent & celles recueillies grace
au protocole WAVE? (voir chapitre 4). Nos analyses se sont centrées sur ’estimation binaire de la
fatigue mentale a partir des données recueillies lors des blocs expérimentaux 2 et 5 correspondants
a des blocs de tache controle. Ces blocs ont été choisis de sorte & limiter I'influence d’autres
processus mentaux tels que 'attention sélective présente dans les blocs de tache test. En outre,
du fait, de la durée prolongée de I’expérience (1h31 au total), nous avons supposé que la fatigue
mentale des participants devait étre plus importante au 2°™¢ bloc de tache contréle qu’au 1°. Ils
réalisent 50 minutes de tache test entre ces deux blocs, et la tache est répétitive et peu stimulante.
Nous avons donc supposé deux niveaux de fatigue selon le temps passé sur la tache (court/long).
Cette augmentation de la fatigue mentale a été validée aussi bien au niveau du ressenti des sujets,
qu’au niveau comportemental. Les participants ont ainsi rapporté se sentir de plus en plus fatigué
au fur et a mesure de la tache grace a l'échelle KSS (F(2,38) = 50,06,p < 0,01). Comme illustre
par la figure 5.7 A, cet effet du temps passé sur la tache était linéaire (F'(1,19) = 84,90,p < 0,01
pour le polynome linéaire; n.s. pour le polynoéme quadratique). Au niveau comportemental,
comme illustré par la figure 5.7 B, les participants étaient plus lents & répondre & la tache
de détection avec l'augmentation du temps passé sur la tache (F(1,19) = 8,84,p < 0,01).
Toutefois, aucun effet sur la justesse des réponses des taches de détection et de reconnaissance
n’était significatif, ni sur le temps de réponse de la tache de reconnaissance. Pour un sujet donné,
les deux blocs de tache controle considérés dans les analyses des 2 études qui suivent duraient
10 minutes et contenaient 80 essais chacun.

Structure globale de la chaine de traitement : Les deux études réalisées a partir des don-
nées EEG puis des données ECG utilisent la méme structure globale de chaine de traitement illus-
trée par la figure 5.8. Cette chaine comprend une étape de pré-traitement des données (découpage,
filtrage passe-bande, re-référencement, et éventuellement débruitage), une étape d’extraction des
caractéristiques (avec des étapes potentielles de filtrage spatial et de sélection d’électrodes), une
étape de classification sujet-dépendante par FLDA (avec estimation des matrices de covariance
par "shrinkage"), et enfin une validation croisée décapartite ("10-fold" ; voir chapitre 2).

La méthode de partitionnement, de validation et de classification des données est exactement
la méme pour les deux études, c’est pourquoi nous les détaillons ci-apres.

e Partitionnement et validation :

Certaines étapes de la chaine sont tout d’abord calibrées sur les données de la base d’ap-
prentissage, puis appliquées aprés coup aux données de la base test (voir étude EEG ou ECG),
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F1GURE 5.7 — A. Niveau de fatigue ressenti des participants via l’échelle KSS. B. Temps de
réponse des participants a la tache de détection des blocs contrdles.
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FI1GURE 5.8 — Chaine de traitement globale utilisée pour l'estimation de la fatigue mentale via
des mesures d’EEG spontané ou dA’ECG. Les étapes entre parenthéses correspondent o des étapes
facultatives ou dépendant du type de mesure utilisée.

conjointement avec la phase de classification et de validation. Ce partitionnement a été effectué
de la maniére suivante : nous avons utilisé une validation croisée décapartite aléatoire (cha-
pitre 2) pour sélectionner les données de la base d’apprentissage (Firqin), et les données de la base
de test (Fiest). Pour chaque facteur que nous souhaitions estimer, nous avons ainsi partitionné
pseudo-aléatoirement nos essais en 10 ensembles, un seul des dix blocs constituant la base de test
a chaque permutation. La validation de la chaine a ainsi été faite sur 1/10éme des données. Dans
le cas de la fatigue mentale, nous avions donc 160 essais en tout pour les deux blocs de téche
controle, 80 de chaque niveau, et donc une base de test de 16 essais avec 8 essais de chaque niveau.

e Classification des caractéristiques :

Pour chaque essai test, aprés les étapes d’extraction de caractéristiques viennent celles de la
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classification. On traduit alors notre vecteur de caractéristiques f en un vecteur des labels estimés
des essais ¢. Le classifieur est préalablement entrainé sur la base d’apprentissage (firqin), puis
appliqué sur la base de test (fiest). L'hyperplan séparateur est appris par FLDA (voir chapitre
2), puis chaque élément de la base de test est classé selon sa position par rapport a celui-ci.
On obtient donc comme vu précédemment & = h(f) = sign(w’f — wp). Notre vecteur de labels
estimés ¢ est alors de dimensions 1 x Ny (nombre d’essais), par exemple 1 x 160 dans le cas ot les
deux blocs de tache contréle sont considérés. Le critére de performance retenu est la proportion
moyenne d’essais correctement classés.

Analyses statistiques : Pour ces deux études, les résultats obtenus ont été soumis & des tests
statistiques afin d’évaluer leur pertinence. Ces analyses ont été effectuées sur :

x Les caractéristiques extraites des données physiologiques, e.g. valeur moyenne du rythme car-
diaque instantané sur chaque essai, afin de valider les modulations classiquement rapportées par
la littérature ;

x Les performances de classification, e.g. valeur moyenne de la classification de 1’état de fatigue
mentale sur chaque essai (pour les 10 partitions), afin d’évaluer la pertinence d’une chaine de
traitement plutdt qu’une autre pour estimer au mieux la fatigue mentale.

Les tests statistiques que nous avons utilisés sont classiquement employés en Neurosciences.
1 uivants :
Il s’agit des suivants

e Tests d’analyse de la variance ou "ANOVA" : Il s’agit d'un test statistique permettant de
déterminer si des données sont issues d’'une méme population (hypothése nulle), et ainsi de dé-
terminer si un ou plusieurs facteurs (variables indépendantes) modifie(nt) significativement nos
données (variables dépendantes). Ce test est basé sur I’hypothése que les données sont indépen-
dantes, suivent toutes une loi normale et présentent une variance égale (homoscédasticité), ce
qui est bien vérifié pour nos données. Il se base sur le calcul de scores F de Fisher.

e Tests post-hoc : Le test ’ANOVA permet uniquement de dire si un groupe de données est dif-
férent d’un autre, mais il ne permet pas d’effectuer des comparaisons multiples. Les test post-hoc
tel que le Tukey permettent, en revanche, d’effectuer ces comparaisons multiples en réalisant un
ajustement de ’erreur.

o T-tests : Le t-test (ou test de Student) de simple échantillon ("single-sample") est un test
statistique permettant de déterminer si des données appartiennent & une distribution de réfé-
rence. Pour nos études, il est utile afin d’évaluer si une performance de classification donnée est
différente ou non du hasard.

Le seuil de significativité pour toutes les analyses présentées dans ce rapport est fixé a 0,05.

5.3.3 Etude basée sur P’activité EEG spontanée

L’activité EEG spontanée correspond a ’activité EEG non attribuable & une stimulation spé-
cifique. Cette activité peut étre caractérisée par des mesures fréquentielles, comme la puissance
dans plusieurs bandes de fréquence, e.g. delta, théta, alpha, béta, gamma (voir chapitre 1). La
fatigue mentale générée suite & un temps important passé sur la tache se traduit classiquement
par une augmentation de la puissance dans les bandes de fréquences basses (<12 Hz), et une dimi-
nution dans les bandes de fréquences élevées (>12 Hz) [85, 96, 80, 84, 82]. A notre connaissance,
trés peu d’études de la littérature ont été menées grace & des mesures effectuées sur de courtes
fenétres d’analyse (voir chapitre 3). Or une estimation beaucoup plus rapide serait nécessaire a
une implémentation dans des systémes de surveillance, par exemple pour la conduite automobile.
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Dans le cadre de cette étude, nous avons cherché & vérifier les modulations fréquentielles géné-
rées par la fatigue mentale, ainsi qu’a évaluer les possibilités d’estimer cette fatigue mentale sur
la base de données fréquentielles obtenues sur des fenétres temporelles trés courtes (800 ms). De
plus, cette étude vise aussi & évaluer 1'utilité d’étapes de filtrage spatial, de sélection d’électrodes
et de fusion de caractéristiques pour obtenir de meilleures performances de classification.

Chaine de traitement utilisée

Les données des 20 sujets ayant réalisé le protocole WAVE? ont été analysées (9 femmes;
25 +/- 3,5 ans en moyenne). Nous avons utilisé une chaine de traitement qui inclut les étapes
classiques de pré-traitement, extraction de caractéristiques et classification (figure 5.9), et ce, pour
chaque sujet indépendamment. Ces trois étapes majeures sont détaillées dans les paragraphes
qui suivent. De plus, la mise en ceuvre de la chaine de traitement nécessite plusieurs réglages
(en gras et en italique dans la figure 5.9) qui sont réalisés a 'aide d’une base d’apprentissage
composée d’exemples équi-répartis entre les deux classes a reconnaitre. Ce partitionnement est
détaillé conjointement avec 1’étape de validation en fin de chaine.
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F1GURE 5.9 — Chaine de traitement appliquée sur les données EEG de la tache controle. Les étapes
en gras et en italique sont calibrées sur les essais de la base d’apprentissage puis appliquées sur
les essais de la base de test.

Pré-traitements : Nous avons utilisé le signal EEG enregistré a 500 Hz sur 32 électrodes ! lors
de la réalisation des deux blocs de tache controle. Ce signal X est donc de dimensions 32x600000
(pour 20 minutes sur les 2 blocs). On lui applique alors les étapes suivantes :

1. F3/4,F7/8,FC1/2,FC5/6,Fpl/2,Fz,C3/4,CP1/2,CP5/6,C2,T7/8,P3/4,P7/8 P03/4,P07/8,Pz,01/2,0z

101



CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA FATIGUE MENTALE R. N. ROY

e Extraction de segments de 800 ms correspondant & la croix de fixation avant la tache de
détection. Nous avons fait I’hypothése que le signal de cette période de temps ne refléterait
d’autre phénomeéne cognitif que le stockage en mémoire a court terme. L’identification de I'ap-
parition de cette croix et de sa fin a été effectuée par 'utilisation de marqueurs envoyés sur le
systéme d’acquisition EEG par le logiciel de stimulation Eprime par le port paralléle. Pour un
essai, on obtient Z; de dimensions 32 x 400.

e Filtrage du signal entre 1 et 40 Hz grace & un filtre de Butterworth d’ordre 5. Cette étape permet
de supprimer les artéfacts liés & I’équipement et au courant (50 Hz). On obtient : Zo = fyuster(Z1)
de dimensions 32 x 400.

e Re-référencement a une électrode moyenne par le biais d’un filtre CAR (voir chapitre 2) :
Z3 = W'Zy avec W = Iy, — 5-Ul,.
e Correction des artéfacts oculaires grace a l'algorithme SOBI [45] (voir chapitre 2). On va
procéder en trois étapes :

* Décomposer le signal en ses sources grace & l'algorithme SOBI,

* Déterminer les sources d’origine artéfactuelle grace au signal de référence EOG vertical,

* Annuler ces sources et reconstruire notre signal.

Ces étapes sont détaillées ci-dessous.

1) Décomposition du signal : grace & un blanchiment des données et une décomposition en
valeurs singuliéres de la matrice de covariance du signal avec un décalage temporel 7 de valeur
10, SOBI nous permet d’obtenir la matrice de démeélage (voir chapitre 2) :

W =UTW[, (5.14)

blanc

2) Détermination des sources artéfactuelles : Une fois Z obtenu grace & W, on cherche les sources
les plus corrélées au signal EOG vertical xgogy :

a = ZXEOGV (5.15)
idx = sort(]al) (5.16)

avec idx(1) la source la plus corrélée au signal EOG vertical.

3) Débruitage et reconstruction du signal : Le nombre de sources n considérées comme arté-
factuelles est problématique & déterminer. Nous avons choisi 10, valeur qui semblait fournir le
meilleur compromis entre I’élimination des artéfacts oculaires et la conservation du signal EEG.
On peut ainsi débruiter notre signal et le reconstruire :

Z(idx(1:m),:) = 0 (5.17)
Z, = W'Z (5.18)

Suite & ces différentes étapes de pré-traitement, nous avons obtenu un signal Z de dimensions
32 x 400 pour un essai (ou 32 x 400 x N; pour tous les essais).

Extraction de caractéristiques : Aprés les étapes de pré-traitement du signal, viennent
celles permettant I’extraction des caractéristiques. A partir du signal pré-traité Z, nous obtenons
la matrice de caractéristiques F grace aux étapes suivantes :
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e Filtrage fréquentiel : Le signal est filtré dans les bandes delta [1-4 Hz|, théta [4-8 Hz|, al-
pha [8-12 Hz|, béta [12-30 Hz| et gamma [30-40 Hz| grace & des filtres de Butterworth d’ordre 5.
Pour chacune de ces bandes, on obtient donc une matrice de signal filtré de dimensions 32 x 400,
par exemple F1 , dans le cas de la bande alpha.

e Sélection d’électrodes : Pour chacune des matrices obtenues suite a 1’étape précédente - et
pour chaque sujet, on cherche les 15 électrodes maximisant la discriminabilité des niveaux de
charge a partir de tous les essais. Cette sélection d’électrodes est effectuée grace a la méthode ba-
sée sur la géomeétrie Riemannienne développée par Barachant et collaborateurs [25] (voir chapitre
2). Le nombre de 15 a été choisi car il permettait d’obtenir des résultats corrects en estimation
de la charge mentale et surtout assez homogénes entre les sujets. On obtient donc pour chacune
des bandes, une matrice de dimensions réduites 15 x 400, par exemple pour la bande alpha : Fo ,.

e Filtrage spatial par CSP : Un filtrage spatial par CSP (voir chapitre 2) est effectué¢ pour
chacune des bandes. On détermine les filtres spatiaux uniquement & partir des essais de la base
d’apprentissage. Les filtres spatiaux sélectionnés sont les trois paires de composantes maximi-
sant la variance des signaux d’une classe et minimisant celle des signaux de Iautre classe. Cette
sélection se fait sur la base de leurs valeurs propres : les trois présentant des valeurs propres les
plus élevées, et les trois présentant des valeurs propres les plus faibles sont ainsi sélectionnées.
On applique ensuite la matrice de filtres Wogp a la fois sur les essais d’apprentissage et sur les
essais tests. Pour chaque bande, on obtient donc une matrice de signal filtré spatialement par
CSP de dimensions 6 x 400, par exemple pour le signal dans la bande alpha : F3,. Ensuite,
on obtient nos caractéristiques pour chaque bande en extrayant le logarithme de la variance de
chacune de ces matrices : f, o = log(var(F3 4. )), ce qui nous donne un vecteur de dimensions
6 x 1 pour chaque bande (et chaque essai).

En concaténant les vecteurs de caractéristiques de chaque bande, on obtient notre vecteur
final de caractéristiques f de dimensions 30 x 1 (6 filtres x 5 bandes, pour un essai).

Caractéristiques supplémentaires : Afin d’évaluer si certaines caractéristiques utilisées
dans la littérature étaient pertinentes pour notre estimation sur fenétres courtes, nous avons
aussi extrait et testé des classifieurs basés sur les caractéristiques suivantes :

e La puissance moyenne absolue et relative dans les bandes : La puissance moyenne est ex-
traite par la méthode du périodogramme moyenné de Welch, avec recouvrement de 50%. Nous
ne les avons testées qu’isolément. Apres sélection des 15 électrodes comme pour la chaine prin-
cipale, pour chaque essai, pour une bande donnée, notre vecteur de caractéristiques est donc de
dimensions 15 x 1.

e Le signal filtré dans les bandes, et filtré par CSP de la méme maniére que précédemment,
mais sans concaténation (pas de fusion de caractéristiques). Chaque bande est testée individuel-
lement. Pour chaque essai, pour une bande donnée, notre vecteur de caractéristiques est donc de
dimensions 6 x 1 (6 filtres spatiaux).

Partitionnement, classification et validation : Aprés les étapes d’extraction de caracté-
ristiques vient celle de la classification. Pour cela, les données ont été partitionnées en base de
test et d’apprentissage grace a une validation croisée décapartite comme présenté dans la section
Meéthodologie générale. Grace a une classification par FLDA, on traduit alors notre vecteur de
caractéristiques f en un vecteur des labels estimés des essais ¢. L’hyperplan séparateur est estimé
grace a la base d’apprentissage, puis sert & classer la base de test. Notre vecteur de labels estimés
¢ est alors de dimensions 1 x N; (avec Ny essais). Nous avons utilisé ces étapes de classification

103



CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA FATIGUE MENTALE R. N. ROY

et validation pour différents vecteurs de caractéristiques :

x le vecteur frysion (30 X 1) contenant la log variance des signaux filtrés par les 6 filtres spatiaux
pour chacune des 5 bandes, concaténées;

* le vecteur f,, (6 X 1) contenant la log variance des signaux filtrés par les 6 filtres spatiaux,
pour chaque bande de fréquence (e.g. ici la bande «);

* le vecteur f,,,,, (15 x 1) contenant la puissance moyenne pour les 15 électrodes sélectionnées,
pour chaque bande de fréquence (e.g. ici la bande «);

« le vecteur f, , (15 x 1) contenant la puissance relative pour les 15 électrodes sélectionnées,

pour chaque bande de fréquence (e.g. ici la bande «).

1l faut noter que les électrodes sélectionnées pour chaque sujet sont identiques pour les dif-
férentes versions de la chaine de traitement. Le critére de performance retenu est la proportion
moyenne d’essais correctement classés. Les analyses statistiques réalisées sont celles présentées
dans la Méthodologie générale, et les résultats obtenus sont décris dans la partie suivante.

Résultats

Au niveau physiologique, les analyses statistiques ont révélé une augmentation significative
de la puissance dans la bande alpha, et surtout la bande alpha basse (8-10 Hz) avec le temps
passé sur la tache et ce, pour toutes les électrodes médianes telles que les électrodes fronto-
centrales (p < 0,05; voir figure 5.10). La puissance des bandes delta, théta et béta augmentait
aussi significativement pour les électrodes Cz, CPz et Pz (p < 0,05). La figure 5.11 illustre cette
augmentation de la puissance dans les bandes de fréquences basses, ainsi qu’en béta pour un
sujet au niveau de 1’électrode Cz.

Temps court ’ Tempslong

Puissance alpha
moyenne (pV2)

FiGURE 5.10 — Puissance alpha moyenne selon le temps passé sur la tache pour notre fenétre
courte d’analyse, a travers les sujets.

En ce qui concerne les performances de classification obtenues grace aux différentes caracté-
ristiques et chaines de traitement associées testées dans cette étude, celles-ci sont illustrées par
la figure 5.12, et détaillées avec les valeurs d’écarts-types dans le tableau 5.1. Toutes les per-
formances sont significativement supérieures au hasard (p < 0,05). Les meilleures performances
sont obtenues grace aux bandes théta, alpha et béta avec filtrage spatial par CSP - respective-
ment 95%, 96% et 100%-, et, grace & la chaine avec sélection d’électrodes, filtrage par CSP et
fusion des caractéristiques extraites des 5 bandes on obtient 98%. Ces chaines donnent des per-
formances significativement meilleures que les autres (p < 0,001), et ne sont pas différentes entre
elles (p = 0,41). Ceci montre bien U'intérét de 'étape de filtrage spatial par CSP afin d’atteindre
de trés hautes performances lors de 'utilisation d’une fenétre d’analyse courte, alors que 1’étape
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FIGURE 5.11 — Spectre moyen par bloc de tache pour un sujet au niveau de 1’électrode Cz illus-
trant 'augmentation de ’'activité dans les bandes delta, théta, alpha et béta avec ’augmentation
du temps passé sur la tache.

de fusion de caractéristiques ne semble pas nécessaire a ’obtention de performances de classifi-
cation élevées pour cet état mental donné. L’étape de filtrage spatial accentue 'information des
différentes électrodes avant I’extraction des caractéristiques fréquentielles. A notre connaissance,
cette étude est la premiére qui évalue l'intérét d’utiliser une combinaison d’une étape de sélec-
tion d’électrodes et d’une étape de filtrage spatial pour estimer la fatigue mentale. De plus, ces
résultats sont meilleurs que ceux rapportés dans la littérature lorsque la fatigue est estimée sur
de courts segments - 85% sur une seconde [121], et donnent des performance optimales en termes
de justesse de classification.

TABLE 5.1 — Détail des performances moyennes de classification de la fatigue mentale en pour-
centages selon la caractéristique utilisée (moyenne (en gras), écart type (entre parenthéses)).

Bande de | Filtres CSP | Puissance Puissance Ratio Fusion
fréquence relative moyenne théta/alpha

delta 61 (7) 58 (5) 74 (7) 58 (5) 98 (2)
théta 95 (5) 65 (9) 78 (9)

alpha 96 (6) 63 (9) 75 (8)

beta 100 (1) 68 (9) 84 (8)

gamma 60 (3) 76 (6) 80 (9)

Plus en détails, concernant 1'utilisation des bandes isolément avec filtrage spatial, la capacité
de discrimination de la bande delta est plus faible que celle des autres bandes de maniére générale,
ce qui montre que la fatigue mentale ne peut pas étre correctement estimée en utilisant cette
bande de fréquence uniquement. Toutefois, ces performances faibles peuvent s’expliquer par la
durée trés courte de la fenétre d’analyse (800 ms), qui ne permet pas une bonne estimation
des ondes delta. A I'opposé, les performances obtenues grice a la bande béta sont optimales,
avec 100% de bonnes classifications, et seulement 1% d’écart-type, dans la chaine incluant un
filtrage par CSP. La performance la plus faible obtenue grace a cette bande est alors de 97%
pour un sujet. Les patterns spatiaux moyens des 3 premiers filtres CSP obtenus pour les bandes

105



CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA FATIGUE MENTALE R. N. ROY

100 +

an
&
=
=
ﬁ En b
& i
E W delta
o mthéta
=l
4 walpha
g 70 4
E HLéta
=
5 H gamma
[=%

G0

50 ; ; ; ; 4

Filtres CSP Puissance Puissance Théta/alpha Fusion
Relative IWoyenne

Caractérisitque utilisée pourla chaine de traitement

FIGURE 5.12 — Performances moyennes de classification de ’état de fatigue mentale selon la
caractéristique utilisée dans la chaine de traitement, & travers les participants.

alpha et béta (qui donnent les meilleures performances) sont illustrés par la figure 5.13. On voit
que Dactivité des sites fronto-temporaux est prise en compte pour la discrimination de la fatigue
mentale grace & la bande béta, tandis que pour la bande alpha ce sont les sites pariéto-occipitaux
dans une moindre mesure.

1¢ filtre 2eme filtre 3eme filtre

Bandea

Bande

FiGUuRrE 5.13 — Distributions topographiques des patterns spatiaux moyens & travers les sujets
pour les 3 premiers filtres CSP obtenus pour les bandes alpha et béta.

Dans le cas ou aucun filtrage spatial n’est effectué, ce qui correspond & une chaine de traite-

106



CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA FATIGUE MENTALE R. N. ROY

ment traditionnelle, le taux de bonnes classifications est alors dégradé d’environ 15% pour toutes
les bandes, sauf pour la bande delta dont les performances étaient déja faibles. En plus d’une
baisse de performance moyenne, I’écart-type augmente, ce qui montre que les performances sont
alors plus variables d’un sujet & I'autre. La chute de performance dans les bandes théta, alpha
et béta montre bien l'utilité du filtrage spatial par CSP dans la chaine de traitement.

Enfin, les résultats obtenus grice & des puissances relatives, ou ratios, sont dégradés com-
parativement & ceux obtenus grace aux puissances absolues. Les meilleures performances sont
toutefois encore obtenues grace a la bande béta, mais seulement 68% des essais sont correctement
classés, avec un écart-type qui monte & 9%. Ceci montre que l'information concernant I’énergie
du signal, qui est perdue lorsque 1’on utilise des puissances relatives, est pertinente pour détecter
une augmentation de la fatigue mentale.

5.3.4 Etude basée sur l’activité ECG

Comme vu précédemment, les mesures d’activité cardiaque sont utiles pour caractériser dif-
férents états mentaux, dont les états de fatigue. Dans cette section, nous avons testé la faisabilité
d’estimer la fatigue mentale sur des segments temporels d’analyse courts de 5 s & partir de
caractéristiques ECG classiquement utilisées dans la littérature, & savoir le rythme cardiaque
instantané et la variabilité cardiaque (voir chapitre 2). Ces deux marqueurs physiologiques sont
sensibles & la fatigue. Les résultats classiquement rapportés avec 'augmentation de la fatigue
sont, dans le domaine temporel, une diminution du rythme cardiaque [130, 107, 108] et une aug-
mentation de la variabilité cardiaque [109], et dans le domaine fréquentiel, une augmentation de
la composante haute fréquence de la variabilité cardiaque [111, 112, 82], et, selon les auteurs,
une augmentation |[111| ou une diminution [109]| de sa composante basse fréquence.

Les deux sous-parties suivantes présentent, d’une part, la chaine de traitement utilisée pour
effectuer I'estimation de la fatigue mentale, avec le détail des analyses statistiques appliquées sur
les caractéristiques et sur les performances de classification, et d’autre part, les résultats obtenus.

Chaine de traitement utilisée

Seules les données ECG de 19 sujets sur les 20 ayant réalisé le protocole WAVE ont été
analysées (9 femmes : 24/9 + /- 3,7 ans en moyenne). En effet, un sujet a été exclu des analyses
en raison d’un signal ECG trop bruité. La chaine de traitement utilisée sur les signaux ECG
est assez similaire a celle décrite préalablement pour 'EEG. En effet, elle inclut les mémes
grandes étapes, reprises dans la figure 5.14, & savoir des étapes de pré-traitement, d’extraction
de caractéristiques, et de classification.

Pré-traitements : Les données ECG des deux blocs controles ont été analysées. Un seul canal
ECG a été mesuré. Le signal brut x est donc de dimensions 1 x Nj a l’entrée de la chaine de
traitement (pour 20 minutes sur les 2 blocs). Ce signal subit alors les traitements suivants :

e Extraction de segments de 5 s depuis I’avant-dernier chiffre & mémoriser, jusqu’a la fin de
Pessai (voir figure 5.15). La durée des segments a été définie de sorte & contenir au moins quatre
battements, et & avoir la méme durée de segments entre les conditions de charge différentes. En
effet, pour effectuer des mesures de variabilité cardiaque, la durée des segments analysés doit
étre identique quel que soit le contexte expérimentale [31]. Pour un essai, on obtient donc z; de
dimensions 1 x 2500.

o Filtrage du signal entre 1 et 40 Hz grace a un filtre de Butterworth d’ordre 5, afin de supprimer
les artéfacts liés & I’équipement et au courant. On obtient donc notre signal filtré z,.
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Signal X: . . Signal filtré Z: L CaractéristiquesF : L ]
1 canal Prétraitements 1 canal Caractéristiques 1 ou 2 caractéri- Classification
w My, échantillans eDécoupage:5 s % 2500 échantillans «Détection des pics R -stique(s) +FLDA
. page:os x 150 essais SP ¥ 160 essais o o
a eFiltrage frequentiel 1- *Rythme cardiagque +Validation croisée
40Hz «Variabilité cardiaque decapartite

*Rejet des outliers

FiGURE 5.14 — Chaine de traitement appliquée sur les données ECG de la tache controle. Les
Etapes en gras et en italique sont calibrées sur les essais de la base d’apprentissage puis appliquées
sur les essais de la base lest.
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F1GURE 5.15 — Structure des essais de la tache controle. Le segment entouré en rouge est découpé
et analyseé.

Extraction de caractéristiques : Aprés les étapes de pré-traitement du signal, viennent
celles permettant l'extraction des caractéristiques. A partir du signal pré-traité Z, nous allons
donc obtenir la matrice de caractéristiques F grace aux étapes suivantes :

e Détection des pics des ondes R pour chaque segment, & ’aide d’un seuil valant la moitié
de lamplitude du maximum local et d’une période de réfraction de 200 ms (il est physiologi-
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quement impossible d’obtenir un complexe QRS adjacent avant ce délai [29]). On obtient donc,
pour chaque essai, un vecteur f; de dimensions 1 x 5 contenant I’instant temporel de chaque pic.
Si moins de pics sont présents, la colonne est vide.

e Calcul du rythme cardiaque moyen et de la variabilité cardiaque moyenne par segment (voir
chapitre 2). On obtient donc, pour chaque essai, un vecteur f5 g et un vecteur fo gy selon la
caractéristique, de dimensions 1 x 1.

e Rejet des données aberrantes : les essais considérés comme artéfactés ("outliers") et rejetés
en conséquence étaient ceux qui présentaient des valeurs dépassant la moyenne pour chaque
classe de plus de deux écarts-types.

En concaténant les vecteurs de caractéristiques, on obtient un vecteur de caractéristiques
f ar1 de dimensions 1 x 2 pour chaque essai.

Enfin, la moyenne de la variabilité cardiaque dans le domaine fréquentiel a aussi été extraite
pour chaque niveau de temps passé sur la tache, grace & un calcul par modéle auto-régressif
d’ordre 20 sur le signal entier. Cette information n’a pas pu étre testée statistiquement ni utilisée
pour une estimation car ce paramétre nécessite de trés longs segments temporels. L’intérét est
donc purement informatif, et nous renseigne sur une tendance globale d’évolution de ce parameétre
avec le temps passé sur la tache.

Partitionnement, classification et validation : Aprés les étapes d’extraction de caracté-
ristiques viennent celles de la classification. Pour cela, les données ont été partitionnées en base
de test et d’apprentissage grace a une validation croisée décapartite de la méme maniére que
pour les données EEG. Grace a une classification par FLDA, on a alors traduit notre vecteur de
caractéristiques f en un vecteur des labels estimés des essais €. L’hyperplan séparateur est de la
méme maniére que précédemment estimé grace & la base d’apprentissage, puis sert & classer la
base de test. Notre vecteur de labels estimés ¢ est alors de dimensions 1 x N; (avec IV; essais).
Nous avons utilisé ces étapes de classification et validation pour différents vecteurs de caracté-
ristiques :

* le vecteur fa r contenant le rythme cardiaque moyen par essai,

* le vecteur fo gy contenant la variabilité cardiaque moyenne par essai,

* le vecteur f5 41,7, contenant les deux caractéristiques pour chaque essai.

Le critére de performance retenu est la proportion moyenne d’essais correctement classés. Les
analyses statistiques réalisées sont les mémes que celles présentées pour 'EEG, et les résultats
obtenus sont décrits dans la partie suivante.

Résultats

Sur ’ensemble des sujets, les analyses statistiques des données ECG ont révélé une augmenta-
tion significative de la variabilité cardiaque dans le domaine temporel lorsque le TPT augmente,
uniquement pour les essais de charge faible (p < 0,01). Aucun effet au niveau du groupe n’a
été trouvé pour le rythme cardiaque instantané. L’augmentation de 'intervalle inter-battements
(IBI), donc la diminution du rythme cardiaque, avec 'augmentation du TPT est illustrée pour
un sujet par la figure 5.16. De plus, dans le domaine fréquentiel, les analyses ont montré une
puissance plus élevée de la composante haute fréquence de la variabilité cardiaque lorsque le
temps passé sur la tache est important. Ce résultat est illustré dans la figure 5.17.

Concernant les performances de classification, les résultats obtenus sont donnés dans le ta-
bleau 5.2. Les performances de classification binaire de I’état de fatigue mentale sont donc signifi-
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FIGURE 5.16 — Diagramme de Poincaré illustrant les fluctuations de l'intervalle entre les bat-
tements cardiaques (battement n et battement n+1) selon le temps passé sur la tache (TPT)
pour un participant. Les matrices de covariances de chaque condition sont indiquées par une
distribution gaussienne avec des contours & 1,5 écart-type. IBI : intervalle inter-battements.
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FIGURE 5.17 — Variabilité cardiaque dans le domaine fréquentiel selon le temps passé sur la tache.
Moyenne & travers les sujets.

cativement supérieures au hasard lorsque ’on utilise le rythme cardiaque instantané ou la fusion
du rythme et de la variabilité cardiaque. Lorsque ’on utilise la variabilité seule, la performance ne
présente qu’une tendance & étre significativement supérieure au hasard. La meilleure performance
est obtenue & 'aide de la fusion des deux caractéristiques, avec 65% de bonne classification.

5.3.5 Discussion générale des études basées sur les activités EEG et ECG

Ces deux études ont été effectuées dans le but d’évaluer I’apport de marqueurs cérébraux
et cardiaques a l’estimation de la fatigue mentale sur de trés courtes fenétres d’analyses. Des
chaines de traitement variées ont aussi été comparées afin d’obtenir les meilleures performances
d’estimation possibles.
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TABLE 5.2 — Performances de classification pour chaque caractéristique. (moyenne (en gras) et
écart type (entre parenthéses); HR : rythme cardiaque instantané ; HRV : variabilité cardiaque
dans le domaine temporel; ALL : HR et HRV.)

Caractéristiques | Performances de classi- | Différence par rapport | Différence entre les
fication(m,sd) au hasard (t-test) conditions (ANOVA et
Tukey)
HR 0,64(0,13) *p < 0,001 HR et ALL > HRV
(*p < 0,001)
HRV 0,56(0,12) Tendance p = 0,06
ALL 0,65(0,13) *p < 0,001

L’étude concernant 'utilisation de marqueurs EEG fréquentiels extraits d’une fenétre d’ana-
lyse de 800 ms nous a permis de comparer le pouvoir discriminatif des différentes bandes de fré-
quence, ainsi que de proposer 'utilisation d’une étape de filtrage spatial par CSP afin d’obtenir
des performances optimales d’estimation de la fatigue mentale. Au niveau du groupe, ’augmen-
tation attendue de la puissance dans les basses fréquences avec ’augmentation du temps passé
sur la tache a bien été retrouvée en accord avec la littérature [85, 96, 80, 84, 82|. De plus, nous
avons aussi observé une augmentation de la puissance en béta, ce qui est rarement rapportée avec
laugmentation de la fatigue, mais reste en accord avec la littérature [84]. Ensuite, concernant les
chaines de traitement pour 'estimation de la fatigue mentale, Iutilisation de I'étape de filtrage
par CSP, couplée a une sélection d’électrodes, correspond & une chaine de traitement qui peut
étre rencontrée en ICM actives mais qui n’a jamais été utilisée pour du suivi d’état mental. En
particulier, & notre connaissance, le filtrage spatial, tel que celui par CSP, n’a jamais été utilisé
pour estimer la fatigue mentale. L’utilisation de la bande béta donne les meilleures performances
avec un taux optimal de 100% de classifications correctes, les bandes théta et alpha donnent aussi
des résultats optimaux, tout comme la chaine complexe proposée avec fusion des bandes. L’inté-
rét du filtrage par CSP est bien mis en évidence par les chutes de 15% et 30% des performances
de classification respectivement pour les chaines basées sur la puissance moyenne absolue et la
puissance moyenne relative dans les bandes. Ces résultats optimaux dépassent les performances
rapportées dans la littérature pour des segments temporels courts (85% sur 1 s [121]).

Bien que les résultats obtenus sur les 20 sujets soient excellents, ceux-ci ont été obtenus de
maniére sujet-dépendante, et un ensemble d’entrainement comprenant des données enregistrées
pour un temps court et pour un temps long passé sur la tache est requis pour tout nouveau
participant. De plus, la capacité du systéme & classer la fatigue mentale d’un méme sujet grace
a4 des données acquises un autre jour n’a pas été évaluée. Etant donné que les filtres CSP sont
connus pour leur sur-apprentissage occasionnel, on peut s’attendre a ce que les performances di-
minuent sensiblement lorsque la chaine est appliquée sur les données du méme sujet acquises un
autre jour. Ainsi, les perspectives de cette étude sont d’adapter la méthode pour une utilisation
sujet-indépendante dans laquelle des classifieurs entrainés sur une base de données de plusieurs
sujets pourraient étre appliqués sur un nouveau participant, par exemple, par le biais de filtres
CSP régularisés [277]. De plus, Uintérét de ces chaines devrait étre évalué pour d’autres états
mentaux, telle la charge mentale (voir chapitre 6).

L’étude concernant 'utilisation de marqueurs ECG classiques extraits de fenétres temporelles
courtes de 5 s pour l'estimation de la fatigue mentale a révélé que des performances significative-
ment supérieures au hasard, bien que relativement faibles pouvaient étre obtenues grace & 1'utili-
sation conjointe du rythme cardiaque instantané et de la variabilité cardiaque (65%). Le rythme
cardiaque a donné de meilleures performances de classification que la variabilité lorsqu’utilisé
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seul, ce qui est étonnant car au niveau du groupe de sujets, seule la variabilité cardiaque était
sujette & un impact significatif du temps passé sur la tache. Ceci montre bien que les analyses
au niveau du groupe sont informatives mais doivent étre prises avec précaution quand le but
premier est 'estimation pour chaque sujet d’un état donné. Cette étude nous a permis d’évaluer
l'intérét de marqueurs ECG pour une estimation rapide de 1’état de fatigue. A notre avis, 1'utilité
de ces marqueurs devrait étre évaluée sur des périodes plus longues et chevauchantes, et ce, afin
de permettre un suivi en ligne avec de meilleures performances que celles obtenues ici. De plus, la
pertinence d’autres marqueurs d’activité cardiaque devrait étre évaluée (e.g. durée du complexe
QRS), notamment pour continuer & tester la fusion de caractéristiques qui semble prometteuse
pour ces marqueurs cardiaques.

L’estimation de la fatigue mentale basée sur les marqueurs fréquentiels de 'EEG spontané
a notamment donné lieu & trois actes de conférences internationales, et I’estimation basée sur
Pactivité cardiaque a donné lieu & un acte de conférence internationale (voir annexe G).

5.4 Conclusion

Ce chapitre V présente mes travaux concernant les marqueurs de la fatigue mentale et son
estimation. Trois types de mesures ont été évalués pour effectuer cette estimation, la mesure
d’activité oculaire (EOG), la mesure d’activité cérébrale (EEG) et la mesure d’activité cardiaque
(ECG). Chaque type de mesure permet une extraction de caractéristiques qui lui sont propres.
Nos objectifs principaux et les résultats majeurs obtenus grace a ces études sont listés dans la
figure 5.18.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une premiére étude concernant l’'utilisation de mar-
queurs oculaires dérivés de 'activité EEG avec pour but principal de permettre un suivi de la
fatigue des sujets sans avoir & placer d’électrodes sur leur visage. Notre méthode innovante d’ex-
traction et de caractérisation des clignements oculaires & partir de 'EEG nous a permis d’obtenir
de trés bonnes performances lors de la validation sur plusieurs sujets sans avoir aucun calibrage
a effectuer. De plus, nous avons proposé un index de fatigue mentale efficace qui permet d’ef-
fectuer un suivi & partir des caractéristiques des clignements oculaires reconstruits a partir de
EEG. Les nouveaux systémes d’enregistrement EEG qui sortent actuellement sont de plus en
plus pratiques et faciles d’utilisation. Ceci nous permet d’envisager 1'utilisation de notre méthode
d’extraction et de caractérisation des clignements oculaires & partir du signal EEG pour effectuer
un suivi de fatigue mentale a partir de 'activité oculaire couplée a l'activité cérébrale grace &
une unique mesure, ’'EEG. Ainsi, nos étapes de séparation de sources et de classification auto-
matique des sources oculaires pourraient étre utilisées de deux fagons : pour détecter et suivre
I’activité oculaire, mais aussi pour débruiter le signal EEG. Ceci rendrait ainsi le systéme de
suivi complétement indépendant de toute mesure EOG.

Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous avons présenté deux études concernant la
pertinence d’utiliser respectivement des mesures EEG et des mesures ECG pour effectuer une
estimation binaire du niveau de fatigue mentale lorsque la fenétre d’analyse est trés courte ; 'idée
sous-jacente étant d’avoir des systémes de monitoring trés réactifs. L’étude des marqueurs EEG
spontanés fréquentiels a été trés concluante puisque des performances optimales d’estimation ont
pu étre atteintes en utilisant une chaine de traitement alliant sélection d’électrodes et surtout
filtrage spatial par CSP. Nos performances ont ainsi dépassé celles de la littérature pour une
fenétre d’analyse aussi courte (100% vs. 85%). La chaine de traitement appliquée s’avére donc
pertinente et efficace. En effet, nos résultats montrent que la fatigue mentale reste difficile &
estimer sur des fenétres courtes d’analyse lorsque des chaines de traitement et des caractéris-
tiques traditionnelles sont utilisées, méme en sujet-dépendant. L’emploi du filtrage spatial par
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CSP permet d’augmenter significativement les performances et d’atteindre un taux de détection
optimal grace a la bande béta.

Enfin, dans la deuxiéme étude de cette section, nous avons montré que ’estimation de la fa-
tigue mentale & l'aide de caractéristiques classiques extraites de 'ECG sur des fenétres d’analyse
trés courtes était réalisable. Ainsi, en fusionnant le rythme et la variabilité cardiaque, nous avons
obtenu des performances significativement supérieures au hasard, bien que tout de méme assez
faibles (65%). A notre connaissance, aucune étude de ce type n’avait encore été réalisée sur des
fenétres d’analyse aussi courtes. Il ne nous est donc pas possible de nous comparer a des résultats
publiés, toutefois nous pouvons dire que, malgré ces fenétres trés courtes, ces performances sont
bonnes étant donné qu’elles sont supérieures au hasard.

Nos résultats concernant les mesures de ’activité oculaire et de I'activité cérébrale sont donc
concluantes, avec des performances optimales. Ceux concernant l'activité cardiaque sont, en
revanche, moins décisifs, puisque cette étude nécessite un travail plus approfondi concernant les
caractéristiques utilisables, de méme qu’une étude plus systématique de la durée de la fenétre
d’analyse. Mais de maniére générale, toutes les méthodes que nous avons développées dans ce
chapitre pourraient donc étre appliquées & des situations de surveillance de I’état de fatigue
mentale d’opérateurs en charge du suivi de systémes complexes pendant de longues périodes,
comme les contréleurs aériens ou les opérateurs de centrales nucléaires.

Activité Activité Activité

oculaire cérébrale cardiaque

- . . Estimation binaire grace a Estimation binaire grace &
Suivide fatigue par le biais A X N
. desmarqueurs fréequentiels des marqueurs classigques
——  demarqueurs oculaires — . . . — . - .
P ; extraits surdesfenétrestras extraits sur desfenétrestras
dérivés du signal EEG
courtes (800 ms}) courtes(5s)

Performances élevées pour

X . Performances optimales
la séparation et

. . grace ala bande bétaetune Performances faibles, mais
classification automatique P N o
| des sources. mais aussi poLr — chaine innovante incluant — réalisable, car performances
: p sélectiond'electrodes et supérieures au hasard.

la caractérisation fine des

dignements. filtrage spatial par C5SP.

F1GURE 5.18 — Récapitulatif du but et des résultats principaux de chacune des 3 études concer-
nant Pestimation de la fatigue mentale a partir des activités spontanées oculaire, cérébrale et
cardiaque.

113



Chapitre 6

Estimation de la charge mentale

Le chapitre précédent a détaillé les études réalisées dans le cadre de cette thése concernant
le suivi et l'estimation de la fatigue mentale. Ce chapitre présente trois études sur ’estimation
de la charge mentale, une premiére basée sur les marqueurs fréquentiels d’EEG spontané, une
seconde basée sur des marqueurs d’EEG évoqué, et une derniére étude comparant ces deux types
de marqueurs pour une application vie réelle. En conclusion de ce chapitre, les résultats sont
discutés, puis les perspectives et travaur en cours sont détaillés.

6.1 Introduction

6.1.1 Charge mentale & études de ce travail de thése

La charge mentale, qui peut étre considérée comme un niveau de difficulté pergue et d’effort
engagé par la personne, est un état mental crucial en ergonomie. La majorité de la littérature
présente des estimations entre un état relaxé et un état de charge élevée. Ceci ne correspond donc
pas réellement & une estimation du niveau de charge, mais plutot a ’estimation de la réalisation,
ou non d’une tache par le sujet. En effet, trés peu de littérature existe sur une estimation réelle de
niveaux de charge. De plus, une estimation rapide de ce niveau devrait étre envisagée pour créer
des systémes réactifs. Enfin, il semble primordial de déterminer des chaines de traitement qui
donnent des performances de classification qui soient élevées, mais aussi stables dans le temps.
Ainsi donc, ce chapitre détaille trois études qui permettent de répondre & ces points majeurs.

La 1¢ étude de I’estimation de la charge mentale basée sur des marqueurs fréquentiels d’EEG
spontané compare : i) la pertinence de plusieurs caractéristiques fréquentielles, et d’étapes de
traitements dont le filtrage spatial et la sélection d’électrodes, ii) l'utilisation de deux tailles
de fenétres d’analyse trés courtes, et enfin ii) celle-ci évalue les performances de la meilleure
chaine lors de la réalisation d’une tache de niveau attentionnel plus élevé (augmentant la charge
mentale). La 2°m¢ ¢tude concerne lestimation de la charge par le biais de l'activité EEG évoquée
par des sondes, ou stimuli visuels insérés dans la tache. L’étude compare les méthodes de filtrage
spatial existantes pour les potentiels évoqués (PEs), puis compare la pertinence de différents
types de sondes, et enfin détermine quelle est la fenétre d’analyse la plus utile pour I'estimation.
Enfin, la 3¢ étude présente une comparaison de ces deux types de marqueurs EEG, comparaison
au niveau des performances d’estimation obtenues avec leur chaine de traitement associée, mais
aussi de la stabilité de ces performances dans le temps.

6.1.2 Données

Tout comme le chapitre 5 sur 'estimation de la fatigue mentale, les données analysées dans
ce chapitre sont celles recueillies grace au protocole WAVE? détaillé dans le chapitre 4. Toutefois,

114



CHAPITRE 6. ESTIMATION DE LA CHARGE MENTALE R. N. ROY

contrairement au chapitre 5, 'estimation de la charge mentale est basée aussi bien sur les don-
nées issues des blocs de taches controle que sur celles issues de la tache test. En effet, les études
présentées comparent notamment les performances de classification de la charge selon différents
niveaux d’attention, modulés grace & une tache d’attention sélective, insérée dans les blocs de
tache test, et une tache d’attention diffuse, dans les blocs de la tache contréle. Il faut noter
que le 1°" et le dernier blocs ont été retirés des analyses car présentant respectivement un effet
d’apprentissage et un effet de remotivation pouvant interférer avec les états mentaux étudiés.
Ainsi donc, les blocs analysés dans ces études seront les blocs 2 et 5 (controles), et 3 et 4 (tests).
Toutefois, afin d’éviter une quelconque influence de la fatigue mentale sur nos premiéres études
sur ’estimation de la charge, pour ces deux premiéres études, seuls les blocs 2 et 3 seront donc
analysés. Les 4 blocs ne seront analysés que pour la 3%"¢ étude. Pour un sujet donné, les blocs
controles duraient environ 10 minutes et comprenaient 80 essais chacun, dont la moitié de charge
faible. Les blocs tests duraient environ 18 minutes et comprenaient 144 essais chacun, dont la
moitié de charge faible. Le niveau de charge des essais était toujours pseudo-aléatorisé.

Dans le protocole utilisé, la charge mentale a été manipulée par le nombre d’items & garder
en mémoire, & savoir 2 ou 6'. Nous avons donc considéré deux niveaux de charge dans ces
études (faible/élevée). Cette augmentation de la charge avec le nombre d’items en mémoire a été
validée au niveau comportemental. En effet, pour la tache de reconnaissance (reconnaissance
de l'item test ; voir chapitre 4), les analyses ont révélé un effet principal de la charge a la fois sur
les temps de réaction (F'(1,19) = 219,18,p < 0,001) et sur la justesse des réponses (F'(1,19) =
34,53,p < 0,001). Comme illustré par la figure 6.1, les participants étaient ainsi plus longs a
reconnaitre l'item test (p < 0,001) et moins précis dans leur réponse (p < 0,001) lorsque la charge
augmentait. En revanche, pour la tache de détection (détection de 'item géométrique), effet
principal de la charge était tendanciel sur la justesse des réponses (F'(1,19) = 3,23,p = 0,09),
et aucun effet sur les temps de réaction n’a été observé (F(1,19) = 0,02,p = 0,90).
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FIGURE 6.1 — Performances comportementales pour la tache de reconnaissance (moyennes et
écarts-types). A. Temps de réponse des participants selon la charge des essais. B. Justesse des
réponses des participants selon la charge des essais.

1. L’empan moyen maximal des individus sains est de 7.
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Prétraitements Caractéristiques Classification
Signal X : Signal filtré Z: Vecteurde
N, électrodes e N, électrades e caractéristiques
% Ny, échantillons * Decoupagg W Ny, * PI’OPII’E:S? I'etude E: il *« FLDA .

* Filtrage fréquentiel : 1- échantillons considérée caractéristiques * Validation croisée
40 Hz % Ny 25sais * (Sélection de voies) % Ny & 553is décapartite

* Re-référencement: * (Filtrage spatial)
CAR

* Correction des
artéfacts oculaires:
SOBI

FI1GURE 6.2 — Chaine de traitement globale utilisée pour l'estimation de la charge mentale via
des mesures d’EEG spontané ou évoqué. Les étapes entre parenthéses correspondent a des étapes
facultatives ou dépendant du type de mesure utilisée.

6.1.3 Structure globale des chaines de traitement

Les études qui suivent utilisent la méme structure globale de chaine de traitement illustrée
par la figure 6.2. Cette chaine comprend tout d’abord une étape de pré-traitement des données
(découpage, filtrage passe-bande, re-référencement, et débruitage). Le découpage des données
donnera des fenétres d’analyses différentes selon les études, et la durée de ces fenétres sera
manipulée dans la 1¢7 étude concernant 'EEG spontané. Ensuite, vient une étape d’extraction
des caractéristiques (avec des étapes potentielles de filtrage spatial et de sélection d’électrodes),
puis une étape de classification sujet-dépendante par FLDA (avec estimation des matrices de
covariance par "shrinkage"), et enfin une validation croisée décapartite ("10-fold" ; voir chapitre
2).

Comme pour 'estimation de la fatigue mentale (chapitre 5), la méthode de partitionnement,
de validation et de classification des données est exactement la méme pour toutes les études
sur I’estimation de la charge mentale. La calibration est toujours effectuée sur une base d’essais
d’apprentissage, et la validation sur une base de test, avec un partitionnement réalisé grace & une
validation croisée décapartite aléatoire (chapitre 2). Pour les deux premiéres études, concentrées
sur les blocs 2 et 3, nous avons donc 80 essais en tout pour le bloc de tache controle, 40 de
chaque niveau, et donc une base de test de 8 essais avec 4 essais de chaque niveau. Et pour le
bloc de tache test, nous avons 144 essais en tout, 72 de chaque niveau, et donc une base de test
de 14 essais, avec 7 essais de chaque niveau. Suite a 'extraction des caractéristiques propres a
chaque étude, une classification par FLDA est effectuée, donnant un vecteur de labels estimés ¢
de dimensions 1 x Ny (avec V; essais), par exemple 1x 80 pour le bloc 2. Le critére de performance
retenu est la proportion moyenne d’essais correctement classés.

6.1.4 Analyses statistiques

Pour ces trois études, la méthodologie d’analyse des performances est similaire & celle utilisée
dans le chapitre 5. Les analyses statistiques (tests de variance, de comparaisons multiples, et
t-tests) ont ainsi été effectuées a la fois sur les données neurophysiologiques a I’échelle du groupe
de sujets, et sur les performances de classification obtenues en intra-sujet, avec toujours un seuil
de significativité fixé a 0,05.

6.2 Estimation basée sur des marqueurs d’EEG spontané

Cette étude concerne l'estimation de la charge mentale grace a l'utilisation de marqueurs
de Dactivité cérébrale issus de 'EEG spontané. Pour rappel, 'activité EEG spontanée n’est a
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priori pas attribuable a une stimulation spécifique connue (chapitre 5). Celle-ci peut étre carac-
térisée par son activité fréquentielle, et le résultat classiquement rapporté par la littérature est
une augmentation de la puissance des bandes théta et delta au niveau des électrodes frontales,
et une diminution de la puissance dans la bande alpha au niveau des électrodes pariétales avec
Paugmentation de la charge mentale [152, 156, 155]. Toutefois, ces variations ne sont trés souvent
caractérisées qu’entre un niveau de relaxation et un niveau de charge élevée. De plus, les systémes
existants d’estimation de la charge mentale basée sur des fenétres relativement courtes d’analyse
ne permettent pas encore, a notre connaissance, d’obtenir des performances trés élevées d’esti-
mation entre niveaux de charge (rarement au-dessus de 70% avec 'EEG seul ; e.g. |211, 204, 213]).

Afin de répondre a plusieurs manques de la littérature, trois objectifs de recherche ont donc
été menés dans notre étude. Le premier a consisté a déterminer une chaine de traitement permet-
tant d’obtenir les meilleurs performances de classification possibles & partir de caractéristiques
fréquentielles recueillies sur une fenétre d’analyse trés courte, identique a celle utilisée pour 1’es-
timation de la fatigue mentale. Le deuxiéme objectif a consisté & évaluer I'impact de la durée
de la fenétre d’analyse sur les performances de classification. En utilisant la meilleure chaine
de traitement identifiée précédemment, nous avons comparé les performances d’estimation de
charge obtenues pour la fenétre trés courte et pour une fenétre plus longue. Enfin, le troisiéme
objectif de ’étude a consisté & évaluer la performance de la meilleure chaine avec la meilleure
fenétre d’analyse lors d’une téache induisant une charge mentale plus élevée du fait d’un niveau
attentionnel différent et plus sélectif.

Chaine de traitement utilisée

Les données des 20 sujets ayant réalisé le protocole WAVE? ont été analysées (9 femmes ; 25
+/- 3,5 ans en moyenne). Pour notre premier point d’analyse, seul le bloc de tache controle de
début de session a été utilisé. La chaine de traitement appliquée est présentée par la figure 6.3.
Il s’agit de la méme chaine que celle utilisée pour 'estimation de la fatigue mentale sur la base
des marqueurs d’EEG spontané (voir chapitre 5). Celle-ci inclut les étapes classiques de pré-
traitement, extraction de caractéristiques et classification pour chaque sujet indépendamment.
Ces étapes étant strictement identiques a celles détaillées dans le chapitre 5, celles-ci ne seront
pas reprises ici. A noter que deux fenétres d’analyses ont été considérées ici pour répondre aux
objectifs de recherche, & savoir une fenétre trés courte de 800 ms correspondant & la période
de rétention en mémoire des items par les participants (i.e. aucune activité motrice), et une
fenétre plus longue de 5 s débutant & 'apparition de 'avant-dernier chiffre & mémoriser. Celles-ci
correspondent aux segments entourés dans la figure 6.4, et sont des fenétres comparables selon
la charge en termes d’actions réalisées par les sujets.

Différents vecteurs de caractéristiques ont été étudiés dans le cadre du 1°" objectif de recherche
de notre étude, de sorte & déterminer la meilleure chaine de traitement pour estimer la charge
mentale sur une fenétre d’analyse trés courte (i.e. 800 ms). Les étapes de classification et de
validation ont ainsi été réalisées sur les vecteurs de caractéristiques suivants :

* le vecteur fpysion (30 X 1) contenant la log variance des signaux filtrés par les 6 filtres spatiaux
pour chacune des 5 bandes, concaténées;

* le vecteur f,, osp (6 1) contenant la log variance des signaux filtrés par les 6 filtres spatiaux,
extraits suite & une étape de sélection d’électrodes, pour chaque bande de fréquence (e.g. ici la
bande «; la chaine associée sera appelée chaine complexe dans le reste du chapitre) ;

* le vecteur f, ¢, (6 X 1) contenant la log variance des signaux filtrés par les 6 filtres spatiaux,
sans sélection d’électrodes, pour chaque bande de fréquence (e.g. ici la bande «) ;

 le vecteur f,_, (15 x 1) contenant la puissance moyenne pour les 15 électrodes sélectionnées,
pour chaque bande de fréquence (e.g. ici la bande «);

* le vecteur f,,,,, (32 x 1) contenant la puissance moyenne pour les 32 électrodes, pour chaque
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FiGURE 6.3 — Chaine de traitement appliquée sur les données EEG du bloc 2 pour 'estimation
de la charge mentale a partir de mesures d’EEG spontané. Les étapes en gras et en italique sont
calibrées sur les essais de la base d’apprentissage puis appliquées sur les essais de la base de test.

bande de fréquence (e.g. ici la bande «);
 le vecteur f, _, (32 x 1) contenant la puissance relative pour les 32 électrodes, pour chaque
bande de fréquence (e.g. ici la bande «).
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FIGURE 6.4 — Structure des essais de la tache controle. Les segments entourés correspondent
aux fenétres d’analyses utilisées pour estimer la charge mentale & partir de marqueurs fréquen-
tiels. Tdche de détection au niveau de l'item de détection, tdche de reconnaissance au niveau de
l'item test.
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Résultats

Au niveau physiologique, les analyses statistiques ont révélé qu’au niveau du groupe de sujets,
la puissance dans les bandes alpha et béta diminuait significativement au niveau de toutes les
électrodes médianes avec ’augmentation de la charge (p < 0, 05). La discrimination des conditions
de charge sur la base de la puissance en alpha est illustrée dans les figures 6.5 et 6.6. La figure
6.5 présente une carte topographique des coefficients de "signed r2" (voir chapitre 2), ce qui
illustre la discriminabilité de la puissance en alpha entre les conditions de charge. On peut voir
que les sites les plus pertinents pour la discrimination de la charge sont principalement les sites
centro-pariétaux, puisque ces zones sont fortement corrélées négativement avec la condition de
charge faible. Lorsque la charge augmente, la puissance en alpha diminue ainsi dans cette zone.
Ce résultat est conforté par la figure 6.6 qui présente la distribution de la puissance dans la
bande alpha selon le niveau de charge mentale. On voit que c’est la zone centro-pariétale qui est
principalement affectée par la modulation de charge. A noter, une valeur extréme probablement
artéfactuelle sur une électrode centrale gauche.

FI1GURE 6.5 — Topographie des coefficients signés de détermination pour la bande de fréquence
alpha selon les deux niveaux de charge mentale (moyenne a travers les sujets).

Charge faible Charge élevée

Puissance alpha
moyenne (uv?)

FIGURE 6.6 — Puissance alpha selon le niveau de charge mentale pour la fenétre courte d’analyse.
Moyenne & travers les sujets.

En ce qui concerne les performances de classification du niveau de charge mentale, les analyses
et les résultats obtenus selon les 3 objectifs d’étude sont détaillés ci-apreés.

1) Chaine de traitement : Tout d’abord, nous avons essayé¢ de déterminer la chaine de trai-
tement optimale pour une fenétre d’analyse trés courte de 800 ms qui correspond & la période de
présentation de la 28™¢ croix de fixation présentée dans les essais (voir chapitre 4), et comparé les
performances obtenues en fonction des briques de traitement et des bandes de fréquences utili-
sées. Cette fenétre d’analyse a été choisie afin d’évaluer la charge mentale en tant que stockage en
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mémoire de telle sorte que la fenétre d’analyse ne soit pas bruitée par une activité physiologique
liée & une quelconque activité motrice et soit comparable entre les niveaux de charge. Les élec-
trodes sélectionnées étaient peu comparables entre sujets, comme illustré par la figure 6.7. On
voit en effet que peu d’électrodes sont sélectionnées pour au moins 15 sujets. Toutefois, on peut
voir que les sites occipitaux ne sont quasiment jamais sélectionnés pour les deux bandes, et que
pour la bande béta, les électrodes de la région fronto-centrale gauche sont souvent sélectionnées
(>10 sujets).

FIGURE 6.7 — Topographie représentant le nombre de sujets pour lesquels chaque électrode a été
sélectionnée pour 'estimation de la charge mentale pour chacune des bandes alpha et béta.

Les patterns spatiaux moyens obtenus pour les trois premiers filtres CSP pour les bandes
alpha et béta sont donnés par la figure 6.8. On voit que pour la bande alpha, seule I'activité
de la région fronto-central droite est mise en avant par le filtrage CSP (1°" filtre). En revanche,
pour la bande béta un pattern clair ressort avec une mise en avant des sites fronto-temporaux et
fronto-centraux droits comme gauches (3 premiers filtres).

1= filtre 2eme filtre 3eme fi|tre

Bandea

Bande

FIGURE 6.8 — Distributions topographiques des patterns spatiaux moyens & travers les sujets
pour les 3 premiers filtres CSP obtenus pour les bandes alpha et béta.

Les résultats de classification sont illustrés par la figure 6.9, et détaillés dans le tableau 6.1.
On voit que les performances d’estimation binaire du niveau de charge a partir des marqueurs
fréquentiels pour cette fenétre d’analyse trés courte de 800 ms sont trés faibles, bien que cer-
taines soient tout de méme significativement supérieures au hasard (p<0,05 : béta avec CSP,
avec sélection, et en puissance relative, et delta et béta pour la chaine complexe). Les meilleures
performances sont obtenues grace & la chaine complexe incluant sélection d’électrodes et filtrage
par CSP pour la bande béta avec 57% de bonnes classifications, la chaine incluant un filtrage
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par CSP mais sans sélection d’électrodes, avec 58% de bonnes classifications, et la chaine com-
plexe avec fusion des bandes, avec 60% de bonnes classification. Ces trois chaines donnent des
performances supérieures & celles obtenues avec les autres chaines et bandes de fréquence, mais
cette différence n’est pas significative (p = 0,22). En revanche, de maniére générale la bande de
fréquence béta donne les meilleurs résultats quelle que soit la chaine (p < 0,01).

60,00 -

55,00

W delta
50,00 - m théta
malpha
mhéta
45 00 - Mzamma

]

Performance de classification {%)

40,00 ; ; ; ; ;
CSP +sel CcSp sel Puissance  Puissance Théta/alpha Fusion
Relative Moyenne

Caractéristiques utilisées pour la chaine de traitement

FIGURE 6.9 — Performances de classification binaire du niveau de charge mentale obtenues en
fonction de la caractéristique et de la chaine de traitement utilisée. Moyennes & travers les
sujets. CSP : filtrage par commmon spatial patterns ; sel : sélection d’électrodes.

TABLE 6.1 — Détail des performances moyennes de classification de la charge mentale selon
la caractéristique et la chaine utilisées en pourcentages (moyenne (en gras), écart type (entre
parenthéses) ; * : différent du hasard (p< 0,05)).

Bande de | CSP -+ | CSP sel Puissance| Puissance| Ratio Fusion
fréquence sel relative moyenne | 0/«

delta 54* (6) 52 (7) 50 (6) 51 (7) 52 (5) 53 (4) 60 (7)
théta 52 (9) 52 (6) 51 (7) 53 (7) 51 (6)

alpha 53 (7) 53 (6) 52 (6) 53 (5) 50 (7)

béta 57* (9) 58* (10) | 55* (7) 54* (/) 51 (6)

gamma 51 (7) 49 (7) 50 (8) 55 (5) 50 (6)

2) Fenétre d’analyse : Etant données les faibles performances d’estimation de la charge men-
tale obtenues avec notre fenétre d’analyse trés courte de 800 ms, nous avons voulu évaluer celles
que nous pouvions obtenir avec une fenétre plus longue, de 5 secondes, sélectionnée de telle sorte
A bien comparer des segments comparables selon la charge mentale en termes d’actions réalisées
par les sujets. Cette nouvelle fenétre d’analyse correspond au segment temporel débutant lors de
Papparition de 'avant-dernier item a mémoriser (voir figure 6.5). Nous avons donc comparé les
performances obtenues avec la fenétre trés courte de 800 ms et celle plus longue de 5 s, et ce pour
notre meilleure chaine de traitement, i.e. celle incluant sélection d’électrodes et filtrage spatial.
Toutes les bandes de fréquence ont encore été étudiées ici, car il est fort probable que la fenétre
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d’analyse trés courte rende ’estimation des puissances peu fiable dans les basses fréquences. La
pertinence de ces bandes pourrait donc se révéler avec I'utilisation d’une fenétre d’analyse plus
longue.

La figure 6.10 donne les performances obtenues pour les deux fenétres. Les performances
pour la fenétre de 5 s sont toutes significativement supérieures au hasard (p < 0,05), tandis
que pour la fenétre de 800 ms, seules les bandes delta, alpha et béta donnent des performances
significativement supérieures au hasard. La fenétre de 5 s donne de meilleures performances,
indépendamment de la bande de fréquence (p < 0,05). De la méme maniére, la bande béta
donne de meilleures performances par rapport aux autres bandes, indépendamment de la durée
de la fenétre fenétre d’analyse (p < 0,05). Enfin, les bandes alpha et béta avec la fenétre d’analyse
de 5 s donnent globalement les meilleures performances (p < 0,05), avec 62% en alpha et 61%
en béta. On voit donc qu’en accord avec les données neurophysiologiques au niveau du groupe,
la bande alpha peut étre pertinente pour ’estimation de la charge, en ayant une fenétre assez
longue pour permettre le calcul correct de sa puissance.

70

==-300ms
B-5s
65

Performance de classification (%)
w
w

Hasard

45 T T T T 1
delta théta alpha héta gamma

Bande de fréquence considérée

F1GURE 6.10 — Performances de classifications obtenues avec la chaine incluant sélection d’élec-
trodes et filtrage par CSP en fonction de la longueur de la fenétre d’analyse et de la bande de
fréquence utilisée. Moyennes et écarts-types a travers les sujets.

3) Tache controle/test : Nous avons donc vu qu'il est possible d’estimer la charge mentale
avec des fenétres courtes d’analyse & partir de marqueurs fréquentiels, bien que les performances
restent faibles. Une raison de cette faible performance peut étre que les deux niveaux de charge
que nous comparons dans la tache contréle sont trop proches; la condition que nous avons éti-
quetée charge élevée est peut-étre en réalité une charge plus faible que prévu. Comparativement
A cette tache controle, la tache test était plus difficile a réaliser pour les sujets, du fait de 'imbri-
cation d’une tache d’attention sélective (tache de détection) dans la tache de charge en mémoire.
La charge mentale générée par cette tache était donc a priori plus élevée que celle générée par
la tache controle. Nous avons donc voulu évaluer les performances d’estimation binaire de la
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charge mentale lorsque les participants réalisent cette tche test impliquant un niveau attention-
nel différent (attention sélective plutot que diffuse) et en conséquence une charge mentale plus
élevée a priori, et ce, en utilisant la meilleure fenétre d’analyse (5 s) et la meilleure chaine de
traitement (sélection et filtrage par CSP) telles que définies sur la base de la tache controle. Afin
de comparer correctement les deux types de taches, un nombre d’essais identique & celui réalisé
dans la tache contréle a été tiré dans la tache test pour effectuer la validation croisée (i.e. 32
essais en apprentissage, 8 en test).

Les résultats sont donnés par la figure 6.11. Dans les deux taches, nous obtenons des perfor-
mances de classification significativement plus élevées pour les bandes alpha et béta par rapport
aux autres bandes (p < 0,01). La meilleure performance de classification est obtenue avec la
bande béta en tache test avec 63% de bonnes classifications, ce qui est toujours assez faible. Bien
que la tache test donne de meilleures performances que la tache controle, cette différence n’est
pas statistiquement significative (p = 0, 10). De la méme maniére, les bandes delta, théta, béta
et gamma donnent de meilleures performances en tache test qu’en téche controle, mais cette
différence n’est pas significative. Toutefois, toutes les bandes pour les deux taches ont donné des
performances significativement supérieures au hasard (p < 0,01). Ainsi, notre chaine donne des
résultats comparables qu’elle soit appliquée sur les données de la tache contréle ou de la tache
test. On peut donc supposer que les performances faibles qui sont obtenues ne sont pas dues a une
mauvaise manipulation de la charge mentale, mais plutot & une pertinence faible des marqueurs
fréquentiels pour estimer cette charge dans ce contexte.
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Fi1GURE 6.11 — Performances de classifications obtenues avec la chaine incluant sélection d’élec-
trodes et filtrage par CSP en fonction de la tache réalisée (tache controle ou test) et de la bande
de fréquence utilisée. Moyennes et écarts-types & travers les sujets.

6.3 Estimation basée sur des marqueurs d’EEG évoqué

I’étude précédente nous a permis de déterminer qu’une estimation binaire de la charge men-
tale était réalisable grace a des marqueurs fréquentiels, mais que les performances atteintes
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étaient assez faibles, et ne permettaient donc pas de réaliser une estimation fiable. Un autre type
de marqueur utilisable pour estimer un état mental est le potentiel évoqué (voir chapitres 1 et
2). Différentes études suggerent que les potentiels évoqués induits lors du traitement d’items de
taches primaires et secondaires réalisées par les sujets (e.g. P1, N1, N2, P2, P3 et LPP) peuvent
étre modulés par le niveau de charge mentale généré par ces taches [165, 172, 150, 173, 170]
(voir chapitre 3). En conséquence, les items ou stimuli qui nous permettent d’éliciter des PEs
peuvent étre vus comme des sondes (i.e. nous permettent de sonder ’état mental d’'une per-
sonne). L’utilisation de ces sondes et le traitement des PEs générés par celles-ci peuvent donc
permettre d’effectuer une estimation de la charge mentale.

Concernant I'estimation de la charge mentale grace aux PEs, nous avons identifié plusieurs
manques dans la littérature. Tout d’abord, les modulations des différentes composantes des PEs
en fonction de la charge ne font pas consensus. Il faut donc déterminer au niveau physiologique
dans quelle mesure la charge influence les différentes composantes élicitées par les sondes de notre
tache. Ensuite, en ce qui concerne Pestimation & proprement parler, il nous parait important i) de
déterminer comment obtenir des performances de classification élevées en essai pas essai ("single
trial"), grace a des étapes de prétraitement telles que le filtrage spatial (étude 1), ii) d’évaluer
la faisabilité d’utiliser des sondes indépendantes de la tidche pour se rapprocher d’applications
vie réelle (étude 2), et iii) d’identifier plus finement la fenétre d’analyse la plus pertinente pour
estimer la charge mentale (étude 3). Dans la section suivante, la chaine de traitement utilisée pour
ces différentes études est présentée. Ensuite, sont détaillés les résultats concernant les données
neurophysiologiques au niveau du groupe, ainsi que ceux concernant les trois points d’étude
méthodologiques.

Chaine de traitement utilisée

De manieére identique a la section précédente, les données des 20 sujets ayant réalisé le pro-
tocole WAVE 2 ont été analysées (9 femmes; 25 +/- 3,5 ans en moyenne). Seul le bloc contréle
de début de session a été utilisé, afin de s’affranchir, dans une certaine mesure, de toute éven-
tuelle influence de la fatigue mentale, et de se rapprocher le plus possible d’une application
vie réelle (tiche de détection non sélective). La chaine de traitement appliquée sur ces données
d’activité EEG évoquée est décrite dans la figure 6.12. Cette chaine comprend, pour chaque su-
jet indépendamment, les étapes classiques de prétraitement, d’extraction des caractéristiques et
de classification comme vu précédemment (voir Introduction du chapitre). Le partitionnement,
la classification et la validation des données est strictement identique & celle réalisées pour les
sections et chapitres précédents. Les quelques étapes qui différent de celles présentées dans les
sections précédentes sont détaillées ci-dessous.

Prétraitements spécifiques : Afin de travailler a partir de potentiels évoqués, nous avons
effectué quelques étapes de prétraitements spécifiques a notre analyse :

e Découpage :

Nous avons considéré trois fenétres d’analyses différentes afin de déterminer la pertinence de
deux types de sondes, les sondes liées a la tache -ce qui correspond ici & 'item de reconnaissance,
et & un chiffre & mémoriser - et les sondes indépendantes de la tache - ici 'item de détection.
Ainsi, nous avons découpé notre essai en trois segments de 600 ms (débutant a 'apparition de
chaque item considéré), comme illustré par la figure 6.13. Pour un segment donné, pour un essai,
nous avons donc Zj de dimensions 32 x 300.

e Décimation :

Une décimation par moyennage est réalisée sur le signal afin de réduire la dimensionnalité
des données. En moyennant le signal tous les 5 échantillons (sans chevauchement), on passe ainsi
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FI1GURE 6.12 — Chaine de traitement appliquée sur lactivité EEG évoquée. Les étapes en gras et
en italique sont calibrées sur les essais de la base d’apprentissage puis appliquées sur les essais
de la base de lesl.
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FIGURE 6.13 — Structure des essais, les segments entourés correspondent aux fenétres d’analyses
utilisées pour extraire les potentiels évoqués de différentes sondes. La tdche de détection est
effectuée grice o litem de détection, la tdche de reconnaissance, grice o litem test.

a une fréquence d’échantillonnage de 100 Hz, et on obtient Zs de dimensions 32 x 60.
Extraction des potentiels évoqués : L’extraction des potentiels évoqués a nécessité une

correction de ligne de base. Nous avons aussi évalué 'apport de méthodes de filtrage spatial
appliquées sur les PEs. Ces différentes étapes sont détaillées ci-aprés.
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e Correction de ligne de bage :

Une correction de ligne de base est réalisée pour chacun des segments en soustrayant a ceux-
ci, pour chaque électrode, la moyenne des 200 ms de signal précédent le début du segment (i.e.
Papparition de l'item). On obtient alors la matrice F; de dimensions 32 x 60.

e Filtrage spatial :

Les segments analysés pouvaient étre filtrés spatialement, selon la condition expérimentale
considérée. Lorsqu’aucun filtrage spatial n’était effectué, seul le signal des électrodes Cz et POz
était conservé. Lorsqu’un filtrage spatial était appliqué aux données, celui-ci pouvait étre de trois
types : un filtrage par ACP, un filtrage par ACC ou un filtrage par xDAWN (voir chapitre 2).
Les deux filtres dont la valeur propre était la plus élevée étaient conservés, ils expliquaient la
plus grande partie de la variance du signal. On obtient alors suite & cette étape, une matrice Fo
de dimensions 2 x 60.

e Vecteurs de caractéristiques pour la classification :

En concaténant les vecteurs de caractéristiques de chaque électrode ou filtre, on obtient notre
vecteur final de caractéristiques f de dimensions 120 x 1 (2 filtres/électrodes x60 échantillons
temporels, pour un essai). Les étapes de partitionnement, classification par fLDA et validation
croisée décapartite étaient ensuite réalisées en utilisant la matrice de caractéristiques F de di-
mensions 120 x N; contenant les potentiels évoqués pour tous les essais, pour une sonde donnée.
Pour considérer les trois sondes, nous avions donc les matrices : Freconn, Feniffre €t Faetect poOur
respectivement l’'item de reconnaissance, ’avant-dernier chiffre, et I'item de détection.

Résultats

Concernant les résultats au niveau du groupe pour les marqueurs neurophysiologiques, les
potentiels évoqueés obtenus au niveau des électrodes médianes principales (i.e. Fz, Cz, Pz, Oz),
pour les trois sondes (i.e. item de détection, item de reconnaissance, chiffre), sont donnés par la
figure 6.14 (moyennes a travers les sujets). Pour I'item de détection, les analyses statistiques
ont révélé une tendance & une augmentation de 'amplitude de la composante N1 avec 'aug-
mentation de la charge au niveau de ’électrode Cz (p = 0,11), et une trés légeére tendance a
une diminution de I’amplitude de la composante P2, toujours en Cz (p = 0,19). Pour l'item
de reconnaissance, un effet significatif de la charge était présent pour les électrodes Cz et Oz
sur la composante N2 dont ’amplitude diminuait avec 'augmentation de la charge (p < 0,05).
Enfin, pour 'avant-dernier chiffre & mémoriser, 'amplitude de la composante N1 présentait
une tendance a Paugmentation avec la charge (p = 0,08). De plus, les composantes P2, N2 et
P3 voyaient toutes les trois leur amplitude diminuer significativement avec ’augmentation de la
charge (respectivement p < 0,05,p < 0,01 et p < 0,05).

FEn ce qui concerne les résultats de l'estimation binaire de la charge mentale, les paragraphes
qui suivent présentent les résultats des trois études décrites précédemment, la premiére concer-
nant les méthodes de filtrage spatial pour PEs afin d’obtenir les meilleures performances d’esti-
mation, la deuxiéme concernant le type de sondes utilisables pour effectuer cette estimation, et
la troisiéme portant sur la fenétre d’analyse la plus appropriée pour effectuer cette estimation.
Enfin, un apercu d’autres investigations en cours sur cette estimation grace aux PEs est présenté.

1) Méthodes de filtrage spatial : L’estimation de la charge mentale par le biais des po-
tentiels évoqués n’a, pour l'instant, pas donné des performances optimales d’aprés la littérature.
Dans cette section, nous avons souhaité évaluer 'apport de différentes méthodes de filtrage spa-
tial pour une meilleure estimation de la charge sur la base des PEs. Nous avons ainsi comparé les
performances de quatre chaines : une chaine sans filtrage spatial, le vecteur de caractéristiques
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FIGURE 6.14 — Potentiels évoqués par les trois sondes au niveau des électrodes médianes. Moyenne
a travers les sujets. Détect. : item de détection ; Reconn. : item de reconnaissance ; Chiffre : avant-
dernier chiffre & mémoriser.

étant composé du signal concaténé des deux électrodes Cz et POz, et trois chaines incluant une
étape de filtrage spatial, par ACP, ACC ou xDAWN. Le vecteur de caractéristiques est alors le
signal concaténé des deux filtres dont la valeur propre est la plus élevée. Cette comparaison a été
effectuée pour les PEs élicités par I’item de reconnaissance, c’est & dire une sonde liée & la tache
pour laquelle la modulation de charge mentale est validée par les données comportementales (voir
Introduction du chapitre), et qui correspond & une étape de récupération en mémoire.

Les résultats obtenus grace a ces différentes chaines sont présentés par la figure 6.15. Les
chaines incluant un filtrage par ACC (98%) et un filtrage par xDAWN (97%) donnent des per-
formances significativement supérieures aux autres. Les performances de la chaine incluant un
filtrage par ACP (88%) différent seulement de celles obtenues pour la chaine sans filtrage (49%,
p < 0,01). Les trois chaines incluant un filtrage spatial donnent des performances significative-
ment supérieures au hasard (p < 0,01), tandis que celle sans filtrage spatial, non (p = 0, 65).

La figure 6.16 présente les patterns spatiaux des deux premiers filtres des trois méthodes de
filtrage pour 'item de reconnaissance. On voit que les trois méthodes recrutent principalement
I'activité provenant des sites occipitaux et fronto-centraux pour le 1°* filtre. En revanche, les pat-
terns différent plus pour le 2¢™¢ filtre, les méthodes ACC et xDAWN prennent surtout en compte
I'activité en occipital et en central, tandis que I’ACP, qui donne les moins bonnes performances,
utilise principalement ’activité en temporal. L'implication des sites temporaux par 'ACP dans
le phénoméne de charge, qui plus est de charge liée & une tache visuelle, est donc peu pertinente,
ce qui est reflété par les performances dégradées -bien que relativement élevées- obtenues avec
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cette méthode de filtrage.
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FicURE 6.15 — Performance de classification en fonction de la condition de filtrage spatial
(moyennes et écarts-types a travers les sujets). RAW : chaine sans filtrage spatial; PCA : chaine
wncluant un filtrage par analyse en composantes principales; ACC : chaine incluant un filtrage
par analyse canonique des corrélations; tDAWN : chaine incluant un filtrage par xtDAWN.

2) Types de sondes : Nous avons donc déterminé que les chaines incluant un filtrage spatial
de type ACC ou xDAWN donnent les meilleures performances de classification binaire du niveau
de charge mentale pour I'item de reconnaissance. Or, cet item correspond & une sonde liée a la
tache réalisée par les sujets. L'utilisation de ce type de sonde est donc peu réaliste pour une ap-
plication vie réelle. Ainsi, il parait nécessaire d’évaluer la pertinence de ces chaines de traitement
pour un autre type sonde, & savoir les sondes indépendantes de la tache. L’item de la tache de
détection pour les blocs contréles est une sonde indépendante de la tache de mémoire attendant
une réponse de type réflexe d’attention diffuse, comme celles attendues des conducteurs de train
ou de tramway. Cette section évalue donc les performances de classification obtenues avec nos
deux meilleures chaines (ACC et xDAWN) pour trois sondes : une sonde indépendante de la tache
(item de détection), et deux sondes liées & la tache provenant de deux étapes différentes de la
tache de mémoire, i.e. 'encodage (avant-dernier chiffre de la liste & mémoriser) et la récupération
(item de reconnaissance).

Les résultats obtenus sont donnés par la figure 6.17. Toutes les performances sont largement
supérieures au hasard (p < 0,001). Les meilleures performances sont obtenues grace a 'item de
reconnaissance, lié a la tache, et ce, quelle que soit la méthode de filtrage utilisée, avec 98% avec
PACC et 97% avec xDAWN. Ces deux performances ne différent pas significativement (p = 0, 97).
En revanche, I'utilisation du filtrage par xDAWN diminue significativement les performances par
rapport & ’ACC pour l'item de détection (de 91% a 87%) et pour le chiffre (de 94% a 91%;
p < 0,001). De plus, il faut noter que les performances obtenues grace a la sonde indépendante
de la tache sont significativement inférieures a celles obtenues grice aux sondes liées a la tache
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FIGURE 6.16 — Patterns spatiaux des 2 premiers filtres obtenus par les trois méthodes de filtrage
spatial pour ’estimation de la charge mentale par le biais de I’item de reconnaissance. Moyennes
A travers les sujets.

(p < 0,05), mais restent toutefois relativement élevées.

La figure 6.18 présente les patterns spatiaux des deux filtres utilisés pour 'estimation, pour
chacune des deux méthodes de filtrage. On voit que, comme pour les sondes liées a la téche (figure
6.16), les deux méthodes utilisent principalement 1’activité des sites occipitaux et centraux pour
leur 1°¢ filtre. En revanche, pour le 2¢™¢ filtre, le filtrage par xXDAWN recrute 'activité des sites
frontaux et occipitaux, tandis que le filtrage par ACC, plus efficace, recrute en revanche activité
des sites centraux et occipitaux. Il semble donc peu efficace d’utiliser le signal provenant des sites
frontaux pour effectuer 'estimation de la charge mentale & partir de sondes indépendantes de la
tache.

3) Fenétre d’analyse : Dans un troisiéme temps, nous avons souhaité évaluer dans quelle me-
sure la durée et la position de notre fenétre d’analyse de cette activité EEG évoquée influence les
performances de classification. En effet, il peut paraitre nécessaire de réduire la fenétre d’analyse
afin de réduire la dimensionnalité des données et d’optimiser les temps de calcul d’un éventuel
systéme commercialisé. Dans cette sous-partie, I'impact de la longueur de la fenétre d’analyse
et de sa position temporelle dans le PE sur les performances de classification de la chaine de
traitement incluant un filtrage par ACC est détaillé, et ce, pour la sonde indépendante de la
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FIGURE 6.17 — Performance de classification en fonction de la sonde utilisée pour les deux chaines
les plus performantes (moyennes et écarts-types a travers les sujets). Detect. : item de détection,
sonde indépendante de la tdche ; Reconn. : item de reconnaissance, sonde liée a la tdche ; Chiffre :
avant-dernier chiffre de la liste & mémoriser, sonde liée a la tache.
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FIGURE 6.18 — Patterns spatiaux des 2 premiers filtres obtenus par les deux méthodes de filtrage
spatial les plus performantes -ACC et xDAWN- pour 'estimation de la charge mentale par le
biais de I'item de détection. Moyennes & travers les sujets.

tache (i.e. item de détection), afin de se rapprocher au mieux d’une application vie réelle.

Concernant la longueur de la fenétre d’analyse, ['utilisation d’une fenétre incrémentée débu-
tant & 'apparition de la sonde nous a permis d’obtenir les résultats présentés par la figure 6.19.
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On voit que les performances de classification s’améliorent significativement avec ’augmentation
de la durée de la fenétre d’analyse (p < 0,001), et ce, pour des fenétres de 50 ms & 200 ms.
Puis, a partir de 200 ms, les performances obtenues grace aux fenétres plus longues atteignent
un plateau et ne différent plus statistiquement (p > 0, 33).
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FIGURE 6.19 — Impact de la longueur de la fenétre d’analyse de I’activité évoquée par une sonde
indépendante de la tache sur les performances de classification d’une chaine de traitement avec
filtrage par ACC (moyennes et écarts-types a travers les sujets).

En ce qui concerne la position de la fenétre d’analyse, I'utilisation d’une fenétre glissante
de taille fixe de 100 ms avec un pas de 50 ms nous a permis d’obtenir les résultats présentés
par la figure 6.20. Les performances sont modulées de maniére significative par la position de la
fenétre d’analyse (p < 0,001). Les meilleures performances sont ainsi obtenues gréace aux fenétres
entre 100-200 ms et 150-250 ms, avec respectivement 88% et 83% de bonnes classifications.
Ces performances sont significativement supérieures a celles obtenues grace aux autres fenétres
(p < 0,001), mais ne difféerent pas entre elles (p = 0,33). De plus, les performances diminuent
progressivement de maniére significative lorsque la fenétre se rapproche du début et de la fin du
segment temporel de Vactivité évoquée (p < 0,001). La performance la plus basse est atteinte
avec la fenétre 450-550 ms, avec seulement 54% de bonnes classifications.

On voit donc que les meilleures performances sont obtenues dés que la fenétre d’analyse
comprend l'activité évoquée 200 ms aprés Uapparition de Uitem (i.e. sonde). Ce résultat est en
accord avec les résultats des analyses des PEs au niveau du groupe, puisque les composantes
P2 et N2, apparaissant environ 200 ms aprés la stimulation, voient leur amplitude diminuer
(significativement ou bien de maniére tendancielle) avec 'augmentation de la charge pour les
trois sondes.

Autres aspects : 1l faut noter que d’autres aspects de I'estimation de la charge par le biais
des PEs ont été étudiés et ne sont pas présentés en détail ici. Dans un premier temps, nous avons
déterminé le nombre optimal de filtres & conserver pour la classification. Ainsi, pour une sonde in-
dépendante de la tache, I'utilisation d’un seul filtre ne donnait que 53% de bonnes classifications,
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F1GURE 6.20 — Impact de la position d'une fenétre d’analyse de 100 ms dans 'activité évoquée
d’une sonde indépendante de la tache sur les performances de classification d'une chaine de
traitement avec filtrage par ACC (moyennes et écarts-types a travers les sujets).

tandis que 'utilisation de trois filtres donnait 71% de bonnes classification. Ces performances
étaient significativement inférieures a celles obtenues avec deux filtres (87%; p < 0,01).

De plus, nous avons évalué 'utilité de considérer uniquement I’amplitude des pics des compo-
santes comme caractéristiques, avec 'utilisation d’une chaine incluant un filtrage par xDAWN.
Nous avons obtenu des performances assez élevées, bien que moindres comparées a celles obte-
nues grace a l'utilisation du signal du PE entier. Par exemple, pour la sonde indépendante de
la tache, nous avons obtenu 74% de bonnes classifications avec les 4 composantes N1, P2, N2 et
P3, 72% avec N1, P2 et N2, 65% avec N1 et P2, et des performances au niveau du hasard avec
chacune des composantes utilisée individuellement.

Enfin, étant donné les performances élevées obtenues grace a& nos chaines incluant un fil-
trage spatial, nous avons évalué dans quelle mesure ces chaines étaient utilisables en inter-sujets.
Toutefois, 'entrainement de la chaine sur 'ensemble des sujets et le test sur le sujet manquant
(procédure "leave-one-out, voir chapitre 2) n’a donné que des performances au niveau du hasard
(49,5%) sur la base de test, et 60% sur la base d’apprentissage. Ceci montre que, méme si les
performances de classification sont excellentes, les PEs sont trés sujet-dépendants et qu’a notre
avis, un classifieur "universel" n’est pas encore envisageable.

6.4 Phénoménes d’interaction & stabilité des chaines de traite-
ment

Nous avons vu que estimation de la charge mentale est réalisable & partir de différents
types de marqueurs dont les marqueurs de puissance dans les bandes de fréquence classiques en
EEG, et les potentiels évoqués induits par des stimulations liées ou non & la tache générant la
charge mentale. Afin de déterminer quel type de marqueurs permet d’estimer au mieux la charge
mentale dans des situations proches de leur implémentation en vie réelle, dans cette section,
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ces deux types de marqueurs et leur chaine de traitement associée sont comparés en évaluant
I’évolution de leurs performances au cours du temps passé sur la tache. A notre connaissance,
aucune comparaison de ces marqueurs n’a été effectuée de maniére directe dans la littérature, et
aucune comparaison de la stabilité des performances des chaines de traitement en fonction du
temps passé sur la tache pour I'estimation de la charge mentale n’a été présentée.

Méthode

Dans cette étude, la comparaison de la pertinence des marqueurs fréquentiels et des potentiels
évoqués est effectuée en utilisant uniquement les données issues des blocs de tache controle du
protocole WAVE? impliquant une tache principale qui module la charge et une tache de détec-
tion d’items géométriques de bas niveau, attendant une réponse réflexe. Cette tache est la moins
contraignante possible. Ceci nous a permis, en ce qui concerne les PEs, d’utiliser la sonde indé-
pendante de la tiche. De plus, dans 'optique d’un systéme trés réactif, nous avons considéré la
fenétre d’analyse la plus courte pour les marqueurs de puissance (800 ms), afin d’avoir pour nos
deux chaines une fenétre d’analyse d’une durée inférieure & la seconde. Une comparaison de la
modulation de ces marqueurs par le temps passé sur la tache a été effectuée au niveau du groupe.

Enfin, afin de comparer la pertinence de ces marqueurs pour une application proche de la vie
réelle (i.e. systéme réactif et tache la moins contraignante), les chaines de traitement utilisées
dans cette comparaison sont celles qui ont permis, dans les deux études précédentes, d’obtenir
les meilleures performances d’estimation de la charge basée sur ces marqueurs, a savoir, pour les
marqueurs de puissance la chaine complexe incluant sélection d’électrodes, filtrage spatial par
CSP et fusion des bandes, et pour les PEs, la chaine incluant un filtrage spatial par ACC. La
comparaison est effectuée, dans un premier temps, sur leurs performances de classification, et dans
un deuxiéme temps, sur leur stabilité dans le temps. Ces comparaisons sont des comparaisons
statistiques, comme pour les études précédentes, avec un test ’ANOVA & mesures répétées, des
tests de Tukey et des t-tests pour évaluer la différence d’une performance par rapport au hasard,
avec un seuil de significativité & 0,05. Pour évaluer la stabilité dans le temps des deux chaines
étudiées, les chaines sont entrainées sur des essais de début de session (bloc 2), et testées sur des
essais de fin de session (bloc 5), toujours en effectuant une validation croisée décapartite, avec
pour chaque niveau de charge 32, essais dans la base d’apprentissage, et 8 essais dans la base de
test. Le principe général de ces comparaisons est repris dans la figure 6.21.

Résultats

Les résultats obtenus pour les données neurophysiologiques au niveau du groupe sont, pre-
miérement, une diminution de la discriminabilité des états de charge au niveau de la puissance
dans les bandes avec 'augmentation du temps passé sur la tache (TPT). Cette diminution est
illustrée par une réduction du nombre de différences significatives au niveau du groupe pour les
différentes bandes de fréquence, comme illustré par la figure 6.22. On voit que plusieurs bandes
de fréquence perdaient leur caractére discriminatif au niveau du groupe avec I’augmentation du
temps passé sur la tache, par exemple la bande béta au niveau des électrodes pariéto-occipitales,
ou encore la bande alpha haute (10-12 Hz). La figure 6.23 illustre la modulation de la bande alpha
selon les conditions de charge et de temps passé sur la tiche. On voit ainsi qu’effectivement, il
y a une réduction de la différence entre niveaux de charge pour la bande alpha haute lorsque le
TPT augmente.

Concernant les potentiels évoqués, 'effet du TPT était une disparition de la différence si-
gnificative entre niveaux de charge pour la composante N1 quelle que soit I'électrode considérée
(p < 0,05), mais pour les composantes plus tardives aucune différence significative ne sortait au
niveau du groupe pour un item donné. En revanche, comme détaillé dans le chapitre 7, le TPT
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FIGURE 6.21 — Principe général de la comparaison proposée des marqueurs d’EEG spontané

(marqueurs de puissance) et des marqueurs ’EEG évoqué.
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et la charge mentale modulaient conjointement les marqueurs d’attention sélective liés aux items
de détection des blocs de tache test (voir chapitre 7).

Concernant les performances de classification des deux chaines et leur stabilité dans le temps,
les résultats obtenus sont donnés par la figure 6.24. De maniére générale, les performances obte-
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FIGURE 6.23 — Zoom sur une portion du spectre (bande alpha) en fonction de la charge mentale
et du temps passé sur la tache (TPT).

nues grace a la chaine basée sur les PEs sont significativement supérieures & celles obtenues grace
a la chaine basée sur la puissance dans les bandes (p < 0,001). De plus, les performances obtenues
grace a la chaine basée sur la puissance dans les bandes chutent significativement lorsque celle-ci
est entrainée sur les essais de début de session et testée sur ceux de fin de session (p < 0,001),
tandis que leffet n’est pas significatif pour la chaine basée sur les PEs (p = 0,61). Enfin, toutes
les performances sont significativement supérieures au hasard (p < 0,001) sauf celles obtenues
avec la chaine basée sur la puissance dans les bandes et testée sur les essais de fin de session
(p = 0,30). La dégradation des performances due au TPT pour les marqueurs de puissance peut
s’expliquer par la modulation présente au niveau du groupe des marqueurs eux-mémes, tandis
que le maintien des performances pour la chaine basée sur les PEs peut s’expliquer par ’absence
de modulation significative par le TPT des composantes évoquées présentes aprés 150 ms.

Ces résultats montrent donc que la chaine basée sur les PEs est & la fois plus performante en
termes de classification et en termes de stabilité dans le temps. Toutefois, il faut aussi prendre
en compte le caractére pratique de l'utilisation des marqueurs. Sur ce point, les mesures de
puissance s’avérent les plus pertinentes puisqu’elles permettent de faire des mesures en continu,
et ne nécessitent pas de sondage intrusif & la tache pour effectuer leur élicitation. Les avantages
de chaque type de marqueurs sont repris dans la figure 6.25.

6.5 Discussion des résultats & conclusion

Ce chapitre présente plusieurs études sur 'estimation de la charge mentale & partir de mar-
queurs électro-encéphalographiques de 'activité cérébrale. Le but de ces études était de détermi-
ner une chaine de traitement optimale dont les performances soient stables dans le temps. Ainsi,
la premiére étude visait & évaluer dans quelle mesure des marqueurs classiques de puissance
dans les bandes extraits de 'EEG spontané pouvaient permettre une estimation de la charge.
Bien que la puissance dans la bande alpha ait effectivement diminué avec 'augmentation de la
charge au niveau des sites centraux en accord avec la littérature [152, 153, 154, 150, 155, 156, 157],
nous avons aussi observé une diminution significative de 'activité dans la bande béta. Cet effet
de la charge sur la puissance en béta n’a jamais été rapporté, et est peut-étre di a notre choix de
fenétre d’analyse qui correspondait a une période de rétention en mémoire, mais aussi d’attente
de l'apparition de l'itemn de détection. Les performances obtenues grace a notre meilleure chaine
de traitement n’ont atteint que 60% pour notre fenétre la plus courte, ce qui est largement in-
férieur aux 80% obtenus avec une fenétre d’une seconde par Heger et collaborateurs [42]. Leur
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FIGURE 6.24 — Comparaison des performances de classification obtenues grace aux deux
meilleures chaines basées sur des marqueurs de puissance ou de potentiels évoqués, selon la
condition d’entrainement et de test (stabilité dans le temps ; moyennes et écarts-types a travers
les sujets). DSP* : chaine complexe basée sur la puissance dans les bandes; ERP* : chaine in-
cluant un filtrage par ACC sur les potentiels évoqués; Ent. TPTc/test TPTc : entrainement et
test sur les essais du début de session; Ent. TPTc/test TPTL : entrainement sur les essais du
début de session, test sur ceux de fin de session.

chaine de traitement est basée sur des marqueurs spectraux filtrés par ACP. De maniére intéres-
sante, leurs meilleures performances sont obtenues avec les bandes béta - comme nous-, gamma
et tout le spectre. Toutefois, leur étude correspond en réalité a 'estimation d’une charge en tant
qu’implication dans une tache donnée versus un état de relaxation, et ne correspond donc pas a
une estimation fine, ou réelle, des états de charge telle que nous souhaitions la réaliser. Ceci peut
expliquer 'utilité de la bande gamma pour classer leurs deux niveaux de charge, puisque cette
bande est trés sensible & Iactivité motrice, qui n’est alors réalisée que dans leur condition de
charge élevée (réalisation d’une tache) et est absente dans leur condition de charge faible (état
de relaxation yeux ouverts).

Nos résultats se rapprochent ainsi plutot de ceux de Brouwer et collaborateurs [185] qui ont
obtenu seulement 65% de bonnes classifications & partir de marqueurs de puissance avec une fe-
nétre de 2,5 s correspondant a la rétention d’une lettre et sa comparaison avec la lettre précédente
(tache de n-back; 0 vs 2-back). Nos résultats se rapprochent également de ceux de Grimes et
collaborateurs [203| qui obtiennent aussi 65% en binaire avec une fenétre de 2 s, pour une tache
de n-back également (1 vs. 3-back). Nous avons donc obtenu & peu prés les mémes résultats pour
une fenétre au moins deux fois plus courte, ce qui est encourageant, mais reste tout de méme
faible. L’augmentation de notre fenétre d’analyse (5 s) a permis d’augmenter significativement
les performances, bien que trés légérement (e.g. en béta, passage de 58% a 61%). De méme, I’éva-
luation de notre chaine sur les essais de tache test plus difficiles et donc élicitant une charge plus
élevée n’a pas permis de dépasser les 63% de bonnes classifications. Cette étude a donc validé
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F1GURE 6.25 — Avantages de chaque type de marqueur, et de sa chaine optimale associée.

I'intérét des bandes alpha et béta pour 'estimation de charge, de méme que 'apport primordial
d’une étape de filtrage spatial par CSP pour une estimation sur fenétres courtes, comme montré
dans le chapitre 5 sur 'estimation de la fatigue. Toutefois, les performances obtenues restant
faibles, dans l'optique d’une implémentation vie réelle, nous avons étudié l'intérét d'un autre
type de marqueur EEG, les potentiels évoqués.

Notre deuxiéme étude de ce chapitre était ainsi centrée sur ’évaluation de 'utilité des po-
tentiels évoqués pour estimer la charge mentale élicitée par une tiche. En accord avec la
littérature, les potentiels évoqués par les deux stimuli liés a la tache ont bien été modulés par la
charge mentale, aussi bien au niveau des composantes précoces (N1, N2, P2) que tardives (P3)
[172, 173, 158]. Pour l'item de détection, sonde indépendante de la tache, seules des tendances
a la significativité ont été observées pour les composantes N1 et P2 au niveau des sites cen-
traux. Il faut noter que la composante P1 n’était pas modulée, et que la composante N1 voyait
ici son amplitude augmenter avec la charge, ce qui n’a pas encore été rapporté dans la littérature.

Concernant l'estimation de la charge basée sur ces marqueurs, notre étude a révélé qu’une
étape de filtrage spatial est primordiale afin d’obtenir des performances de classification supé-
rieures au hasard. L utilisation d’un filtrage par ACC ou xDAWN en conservant 2 filtres a méme
donné des performances trés élevées, supérieures a 90%. Ces performances sont trés largement
supérieures a celles obtenues par Brouwer et collaborateurs [185] & ’aide d’un item de leur tache
de n-back (2,5 s), i.e. 64% avec 7 électrodes et aucun filtrage spatial. Le fait que 'ACP soit
moins performante que les deux autres méthodes de filtrage peut s’expliquer par son hypothése
sous-jacente d’orthogonalité des sources qui n’est évidemment pas vérifiée en EEG. Les filtrages
par xXDAWN et ACC optimisent tous deux la discrimination des classes en prenant en compte
Iinformation caractéristique d’un des deux niveaux de charge - pour xDAWN- et les deux ni-
veaux -pour ’ACC, tandis que ACP travaille indépendamment des niveaux de charge connus.
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De plus, dans cette étude, nous avons évalué la faisabilité d’utiliser des sondes indépendantes
de la tache générant la charge mentale. Ainsi, nous avons montré qu’il était possible d’obte-
nir des performances supérieures a 87% en utilisant l'item de détection inséré dans la tache de
mémoire, pour les blocs de tache controle, c’est-a-dire quand les participants doivent effectuer
une réponse de type réflexe similaire a celle attendue des conducteurs de train ou de tramway.
A notre connaissance, aucune étude allant jusqu’a la classification n’a pour Iinstant montré la
pertinence de ces sondes pour l'estimation de la charge. Nos performances ont méme atteint 91%
grace au filtrage par ACC qui est plus efficace pour ce type de sonde que le filtrage par xDAWN.
En effet, contrairement & ACC, ce dernier semble trop influencé par 'activité des sites fron-
taux, potentiellement liée a I'activité oculaire qui n’aurait pas été assez corrigée. On voit donc
qu’il est possible d’utiliser des sondes indépendantes de la tache pour effectuer une estimation
de la charge mentale, bien qu’ici la sonde attendait une réponse. L’utilité de sondes n’attendant
pas de réponse motrice, voire méme ignorées, doit étre évaluée afin de gagner en praticité (voir
perspectives de ce chapitre pour des travaux préliminaires dans cette voie). De plus, il faut noter
qu’un clagsifieur universel n’est pas envisageable & partir de ces PEs de sonde indépendantes
de la tache, mais il reste & voir si ces marqueurs intra-sujet peuvent étre généralisés a plusieurs
types de taches (voir perspectives de ce chapitre).

Enfin, cette étude a évalué les fenétres les plus pertinentes pour estimer la charge a partir
des PEs. Cette étude nous a permis de mettre en évidence que la fenétre de 150 a 300 ms était
la plus utile pour estimer la charge, en accord avec les résultats neurophysiologiques car cette
fenétre contient les composantes N2 et P2 sur lesquelles le plus de modulations significatives au
niveau du groupe ont été retrouvées. Si un systéme basé sur ces marqueurs a comme spécification
un trés faible nombre de caractéristiques, alors cette fenétre peut étre sélectionnée puisqu’ainsi
seules 15 valeurs de voltage par électrode peuvent étre utilisées efficacement (a 100 Hz).

Notre troisiéme étude était une étude comparative des marqueurs de puissance et
des potentiels évoqués avec leur meilleure chaine de traitement associée, afin d’effectuer une
estimation de la charge mentale dans des conditions qui se rapprochent au mieux d’une implé-
mentation vie réelle. Ainsi, les chaines comparées étaient la chaine complexe incluant sélection
d’électrodes, filtrage par CSP et fusion des bandes pour les marqueurs de puissance extraits sur
la fenétre de 800 ms, et la chaine incluant un filtrage par ACC sur les potentiels évoqués induits
par les sondes indépendantes de la tache (item de détection). Cette comparaison statistique a
été effectuée aussi bien sur leurs performances de classification de maniére générale, que sur leur
stabilité dans le temps. Au niveau des données neurophysiologiques sur le groupe, avec une aug-
mentation du temps passé sur la tache, une diminution de la discriminabilité des marqueurs de
puissance pour les niveaux de charge a été révélée, tandis que les potentiels évoqués de la sonde
indépendante de la tache étaient relativement robustes & cet effet. Cette différence au niveau
neurophysiologique s’est alors retrouvée au niveau des performances des chaines de traitement,
puisque la chaine basée sur les marqueurs de puissance est devenue inutilisable avec le temps
(chute au niveau du hasard), tandis que la chaine basée sur les PEs est restée performante (90%).

Ainsi, cette derniére étude a montré qu’afin d’estimer au mieux la charge mentale & partir
de marqueurs EEG, il vaut mieux privilégier les chaines de traitement basées sur les potentiels
évoqués de sondes indépendantes de la tache et incluant un filtrage spatial, plutoét que les chaines
basées sur les marqueurs de puissance. En effet, bien que plus pratiques a utiliser, ces derniéres
donnent de mauvaises performances et ne sont pas stables dans le temps. A notre connaissance,
aucune étude n’avait pour 'instant comparé ces types de marqueurs au sein d’une méme étude,
ni évalué la stabilité des chaines de traitement basées sur ceux-ci dans le temps. Un récapitulatif
des buts et résultats principaux de ces trois études est donné dans la figure 6.26.
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Suite & cette étude montrant un impact de la fatigue sur 'estimation de la charge basée sur
les marqueurs de puissance, une vérification poussée de ’état de fatigue des sujets a été effectuée
afin de contréler si un ré-étiquetage des données était nécessaire, et si cela pouvait améliorer les
performances de classification. Toutefois, suite & ce controle, il a été conclu que les sujets étaient
majoritairement fatigués en fin de session, et un ré-étiquetage n’a pas donné d’amélioration
significative des performances. Le tableau de ces vérifications est donné en annexe (annexe C).

Ces études concernant ’estimation de la charge mentale ont donné lieu a plusieurs productions
scientifiques (voir annexe G), dont trois actes de conférences internationales, un sur la stabilité
avec le temps passé sur la tache de 'estimation de la charge basée sur les marqueurs de puissance,
un autre sur Uapport d’un filtrage par xDAWN pour estimer la charge a partir des potentiels
évoqués, et enfin le dernier concernant la comparaison des méthodes de filtrage spatial pour PEs.
De plus, la stabilité dans le temps de I'estimation basée sur les potentiels évoqués ainsi que la
comparaison avec les marqueurs de puissance fait I’objet d’un article en cours de rédaction.

Activité Activite

-
. > . Comparaison
spontanée évoquée
Estimation binaire griace a PEs dessondes

desmarqueursfrequentiels Estimation binaire grace aux indépendantes avecfiltrage

| extraitssurdesfen&tres potentiels évoques ] par ACC vs, Fusion des
courtes bandesavecfiltrage par CSP
Performances faibles, Performances trés élevées, Performances supérieures

intérét dufiltrage spatial par intérét dufiltrage spatial, et etstablesdans le temps

| cspetdeshandesalphaet | dessendesindépendantes, pourles PEs dela sonde
béta supériorité de FACC indépendante filtrés par ACC

FIGURE 6.26 — Récapitulatif du but et des résultats principaux de chacune des 3 études concer-
nant I’estimation de la charge mentale a partir de ’activité cérébrale spontanée et évoquée.

6.6 Perspectives & travaux en cours

Ce chapitre a présenté les travaux réalisés dans le cadre de cette thése concernant 1’estimation
de la charge mentale et a ainsi mis au jour l'intérét d’une étape de filtrage spatial, aussi bien
pour les marqueurs fréquentiels que pour les potentiels évoqués, et la supériorité des marqueurs
évoqués pour l'obtention de performance élevée d’estimation, ainsi que pour la stabilité dans
le temps de leur chaine associée. Toutefois, il reste notamment & évaluer l'intérét d’utiliser des
marqueurs de connectivité, ainsi que des potentiels évoqués par sondes indépendantes
de la tache qui soient ignorées par les sujets. Enfin, il semble primordial de chercher des
marqueurs de charge mentale qui soient indépendants de la tache réalisée. L’étude de ces
trois points est actuellement en cours. Les trois sous-parties suivantes en détaillent les principaux
résultats préliminaires.
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6.6.1 Marqueurs de connectivité - Stage de Radka Dolezalova

Toujours grace aux données du projet WAVE?, I'étude de l'intérét des marqueurs de connec-
tivité pour 'estimation de la charge mentale est actuellement & 1’étude dans le cadre du stage de
Radka Dolezalova au Gipsa-Lab. Ainsi, sur les fenétres de 5 s débutant a ’avant-dernier chiffre a
mémoriser, le signal des 4 régions d’intérét (ROIs) suivantes a été utilisé : FL (électrodes frontales
hémisphére gauche), FR (électrodes frontales hémisphere droit), PL (électrodes pariétales hémi-
spheére gauche) et PR (électrodes pariétales hémispheére droit). Pour 'instant, les caractéristiques
étudiées entre chacune des ces ROIs sont les suivantes :

— Covariance

— Corrélation

— Corrélation croisée : avec un méme décalage pour tous les sujets (le meilleur au niveau du

groupe), ou avec le meilleur décalage pour chaque sujet individuellement.

Ces caractéristiques ont été extraites soit a partir de tout le spectre, soit sur le signal filtré
dans les bandes classiques delta, théta, alpha, béta et gamma. Comme pour nos chaines pré-
sentées dans ce chapitre, la chaine de traitement utilisée comportait toujours une classification
par FLDA avec estimation des matrices de covariances par shrinkage, et une validation croisée
décapartite.

A ce stade, les résultats préliminaires sont peu encourageants. En effet, les performances de
classification n’atteignent pas les 60%, avec 55% en moyenne grace a la corrélation croisée et 56%
grace a la covariance. Ces résultats sont donc supérieurs au hasard, mais restent inférieurs a ceux
obtenus grice aux marqueurs fréquentiels, et extrémement inférieurs & ceux obtenus grice aux
potentiels évoqués. Néanmoins, il ne s’agit que de résultats préliminaires. Il faudra éventuellement
améliorer le prétraitement de ces marqueurs, et surtout étudier I'intérét d’autres mesures que
sont les mesures de cohérence, de causalité de Granger, et de phase-locking value (PLV).

6.6.2 Sondes auditives indépendantes de la tache et ignorées

Comme nous 'avons vu dans ce chapitre, les sondes indépendantes de la tache générent des
potentiels évoqués qui permettent de classer le niveau de charge mentale avec un trés haut taux
de bonnes classifications. Cependant, les sondes que nous avons utilisées dans ces travaux atten-
daient une réponse, bien que celle-ci soit de bas niveau. Leur utilisation parait donc réalisable
mais elle est un peu contraignante et surtout potentiellement perturbatrice de la tache primaire
réalisée par le sujet. L’intérét d’utiliser des sondes indépendantes de la tache et ignorées doit
donc étre évalué. Afin de répondre a cette question, j’ai mis en place deux campagnes expéri-
mentales, une campagne pilote réalisée grace a l'aide d’un stagiaire au CEA, Alexis Breust, et
une campagne réalisée par moi-méme au CHU de Grenoble avec montage d’un dossier déposé au
CPP. Ces deux campagnes sont briévement décrites ci-dessous, avec leurs principaux résultats.

Démonstrateur CEA - Stage d’Alexis Breust

Le stage d’Alexis Breust au CEA concernait 'implémentation sur tablette d’un démonstra-
teur de mesures électrophysiologiques. Il a ainsi développé plusieurs applications, dont une avec
moi pour I'élicitation de potentiels évoqués auditifs par des sondes ignorées lors de la réalisation
d’une tache de mémoire. Afin de valider son fonctionnement et d’évaluer 'utilisation possible
des PEs élicités par ces sondes, un protocole expérimental a été mis en place. Ce protocole com-
prenait la réalisation par les sujets d’une tidche de mémoire de type Sternberg implémentée sur
tablette ayant donné des résultats intéressants, et de deux taches au choix de type vie courante
dont les résultats se sont avérés peu pertinents, ils ne seront donc pas détaillés ici. Dans la tache
de Sternberg, les sujets devaient retenir 0, 3, 5 ou 7 consonnes puis les rappeler dans le bon ordre.
La période de rétention était de 30 s, pendant lesquelles les sujets étaient sondés par six bips. Ces
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bips étaient des sons purs de 750 & 2000 Hz avec un pas de 250 Hz d'une durée de 100 ms avec
une montée et une descente de 10 ms. Les données EEG de 10 participants volontaires sains (7
hommes; m = 28,89 ans, s.d. = 7,02 ans) ont été recueillies grace a quatre électrodes Ag/AgCl
fixées sur un bandeau et humidifiées au sérum physiologique. Seules les données de 1’électrode
Cz ont été analysées, son signal a été débruité, re-référencé, filtré entre 1 et 20 Hz, découpé (600
ms) et corrigé avec une baseline (200 ms pré-stimulation).

Les résultats principaux sont que, bien que des modulations des potentiels évoqués auditifs
dues a la charge soient visibles (figure 6.27), celles-ci n’étaient pas significatives au niveau du
groupe, strement & cause d’une variabilité inter-individuelle trop forte pour ce type de sondes.
En revanche, les différences en amplitude entre composantes adjacentes étaient plus robustes a
cette variabilité car des effets significatifs étaient présents. Ainsi, la différence P3N2 augmentait
significativement avec la charge (p < 0,001). De plus, le méme effet de la charge était aussi
présent pour la différence P3SW (p < 0,05).
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FIGURE 6.27 — Impact de la charge mentale de la tache de Sternberg sur les potentiels évoqués
auditifs au niveau de 1’électrode Cz. Moyenne & travers les sujets.

Ces travaux sont & confirmer et surtout & approfondir, d’autant que peu d’essais ont été
recueillis et que le signal était assez mauvais du fait de 'utilisation d’électrodes humidifiées au
sérum physiologique et de la réalisation des taches en environnement de travail. Il faudrait donc
approfondir cette étude en laboratoire, ce qui est I'objet de la section suivante. Ces travaux ont
fait 'objet d'un acte de conférence internationale (voir annexe G).

Projet CARACOg

Afin d’évaluer dans différents contextes de tache la pertinence d’utiliser des sondes indépen-
dantes de la tache, et surtout ignorées par les participants pour effectuer une estimation de la
charge mentale, j’ai monté le protocole CARACOg en fin de thése. Ce protocole est détaillé dans
le dossier déposé et validé par le Comité de Protection des Personnes du Sud-Est en annexe
E. Ce protocole inclut I'utilisation de sondes auditives avec les mémes modalités de stimulation
qu’Allison et Polich [173], & savoir des sons purs de 1000 Hz (durée 100 ms, 10 ms de mon-
tée/descente, 65 dB SPL), présentés avec un intervalle inter-stimuli variant aléatoirement entre
6 et 30 s (figure 6.28). Au total, un minimum de 30 stimulations auditives par bloc de charge
est diffusé par le biais d’'un casque audio. Les participants doivent donc ignorer ces stimulations
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auditives et rester concentrés sur leurs taches, lesquelles étaient de différente nature. A ce jour,
les passations sont encore en cours au CHU de Grenoble, et seuls six sujets sur vingt ont pour
I'instant passé 'expérience.

ISl aléatoire: 6—30s

5 1000 ® 5 5 s 1000 o
| Hz Hz
-
| Cad
100 ms temps
10 ms montée/descente

FI1GURE 6.28 — Modalités de stimulation & l’aide des sondes auditives dans le protocole CARA-
COg.IST : intervalle inter-stimuls.

Les résultats préliminaires d’estimation de la charge pour une des taches sont les suivants.
La tache étudiée ici est la Mutli-Attribute Task Battery (MATB-II) développée par la NASA et
faisant varier la charge mentale par le nombre de taches a réaliser en paralléle dont des taches
de surveillance de systéme d’alerte, de surveillance de jauges de fuel et de pilotage de 'avion a
laide d’un joystick (figure 6.29). Les potentiels évoqués par les sondes auditives sont illustrés
par la figure 6.30. On voit que lorsque la charge mentale est élevée, plusieurs composantes de
I'activité évoquée voient leur amplitude diminuer au niveau du groupe. En ce qui concerne la
classification, 'estimation de la charge a été réalisée a ’aide de la chaine de traitement déterminée
comme optimale dans ce chapitre, c’est-a-dire celle incluant une étape de filtrage spatial par
analyse canonique des corrélations. Au moins 30 essais étaient utilisés par participant et niveau
de charge (i.e. 30 sondes auditives), avec toujours une classification par FLDA avec shrinkage et
une validation croisée décapartite. Les performances obtenues sont trés élevées, comme illustré
par le graphique de la figure 6.31. Ces performances dépassent toutes les 80%, avec 93% de
bonnes classifications en moyenne sur les six sujets.
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FI1GURE 6.29 — Multi-Attribute Task Battery II.
Ces résultats sont uniquement des résultats préliminaires puisque 14 sujets doivent encore

passer I'expérience. Les analyses statistiques des performances comportementales et des données
neurophysiologiques seront alors réalisées. Toutefois, on voit un net effet de la charge sur ces
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F1GURE 6.30 — Potentiels évoqués auditifs lors de la tdche MATB en fonction du niveau de
charge. Moyennes & travers les 6 sujets.
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FIGURE 6.31 — Performances de classification obtenues & 'aide des potentiels évoqués auditifs
pour chacun des sujets pour la tdche MATB.

données. De plus, on voit que la chaine que nous avions sélectionnée pour classer la charge &
partir de sondes visuelles indépendantes de la tiche mais attendant une réponse motrice est
toujours efficace lorsque ces sondes sont auditives et de plus ignorées. Ceci montre bien que notre
méthodologie est bonne, et qu’une estimation de la charge peut étre réalisée de maniere efficace

et peu intrusive.
6.6.3 Marqueurs de charge indépendants de la tache

Le protocole CARACOg a été imaginé dans le but de déterminer des marqueurs neurophy-
siologiques de la charge mentale qui soient indépendants de la tache réalisée par les sujets (voir
annexe E). Ce protocole inclut la réalisation par les sujets de cing taches différentes, avec une
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modulation de la charge en termes de charge en mémoire (i.e. taches de Sternberg et de n-back),
d’attention divisée (nombre de taches & réaliser en paralléle; i.e. MATB), une tache de calcul
mental et une tache faisant varier un stress de pression temporelle. La charge est modulée par
bloc et non plus par essai comme dans le protocole WAVE?. L’ordre des taches et I'ordre des

blocs de charge sont pseudo-aléatorisés (figure 6.32).

sujets
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FI1GURE 6.32 — Organisation du protocole CARACOg avec cinq taches modulant la charge men-
tale.

Le projet CARACOg a donc pour 2™¢ but de déterminer des corrélats électrophysiologiques
qui soient utilisables afin d’effectuer une estimation de la charge mentale indépendante
de la tache réalisée. Seuls six sujets ont pour linstant passé l'expérience, et les données
neurophysiologiques n’ont pas encore été analysées. Les données comportementales ont bien
révélé un effet significatif de la charge sur les temps de réaction et la justesse des réponses qui
étaient significativement dégradés lorsque celle-ci augmentait (p < 0,05) pour quatre des cing
taches. Toutefois, la tache de pression temporelle ne présentait pas cet effet, ce qui indique que
celle-ci est strement trop facile. Etant donné que le 1¢* but du projet était I'utilisation de sondes
indépendantes de la tache pour l'estimation de la charge, et que les résultats préliminaires étaient
trés élevés, nous sommes donc optimistes quant & la mise au jour de marqueurs indépendants de
la tache.
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Chapitre 7

Effet conjoint de la fatigue et de la
charge sur 'attention sélective

Les deux chapitres précédents ont présenté mes travaux de thése concernant l’estimation de
la fatigue et de la charge mentales. Ce chapitre-ci présente, quant & lui, des travaur concernant
Uimpact conjoint de ces deux états mentaux (fatigue et charge) sur les marqueurs de [’attention
sélective temporelle. Dans un premier temps, l'intérét de cette étude est présenté, avec la litté-
rature concernant [’'épuisement des ressources i€ a la fatigue et & la charge mentales, ainsi que
les marqueurs de Uattention sélective temporelle et leur modulation par cet épuisement de res-
sources. Dans un deuziéme et troisiéme temps seront présentés la méthodologie appliquée pour
répondre auz objectifs de l'étude ainsi que les résultats obtenus. Enfin, le chapitre est clos par
une discussion de ces résultats et une conclusion quant a cette étude.

7.1 Introduction

La diminution, voire méme 1’épuisement des ressources cognitivo-attentionnelles est constam-
ment provoquée par les tiches que nous réalisons et nos états mentaux a un instant donné. Dé-
terminer comment cet épuisement affecte notre capacité a traiter notre environnement est d’une
importance majeure a la fois pour mieux comprendre le fonctionnement physiologique du pro-
cessus d’attention sélective, et pour les applications de mental state monitoring, en particulier
de neuroergonomie [2].

7.1.1 Traitement des stimuli

L’impact de I’épuisement des ressources sur la détection et le traitement de stimuli spéci-
fiques a été scrupuleusement étudié et détaillé au niveau comportemental, et plus récemment au
niveau électrophysiologique. Cette détection et ce traitement de stimuli spécifiques sont effec-
tués par le biais de 'attention sélective. Comme vu dans le chapitre 3, 'attention sélective est
la capacité & détecter et sélectionner spécifiquement un item cible parmi des items distracteurs
qui doivent étre ignorés afin de poursuivre plus en avant le traitement de la cible [219]; celle-ci
référe donc a la capacité & analyser sélectivement des éléments de I'environnement par rapport
aux autres éléments et & la tache & réaliser. On parle d’attention sélective spatiale lorsque les
items sont présentés simultanément, et d’attention sélective temporelle lorsqu’ils sont présentés
séquentiellement [220]. Une tache classiquement utilisée pour évaluer cette fonction cognitive est
le paradigme d’oddball [222, 223, 224, 163|; paradigme dans lequel les participants doivent dé-
tecter un item cible, généralement présenté moins souvent qu’'un ou plusieurs items distracteurs.
Les participants doivent compter (réponse couverte) ou effectuer une réponse spécifique ouverte
pour ces items (e.g. appui bouton). En conséquence, cette tache élicite un processus d’attention
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sélective temporelle couplé au traitement de la probabilité d’occurrence des items.

D’aprés la littérature, ’attention sélective temporelle affecte a la fois les composantes ERPs
précoces et tardives. Dans les études qui utilisent le paradigme d’oddball, le résultat classique
sur le plan neurophysiologique est une modulation de la composante P300 tardive au niveau des
sites centro-pariétaux et occipitaux, c’est-a-dire la composante P3b. Cette modulation dépend
de la pertinence de l'item et de sa fréquence. Plus particulierement, la P3b des items cibles a
une amplitude plus élevée et une latence plus importante que celle des distracteurs, et cette
différence d’amplitude augmente avec la rareté de la cible [219, 226, 227, 224, 228, 150, 229|.
A noter qu’une composante P3a peut étre observée au niveau des sites fronto-centraux pour
des stimuli nouveaux et/ou non pertinents pour la tache, mais apparait rarement dans le cadre
des paradigmes d’oddball [228, 230|. Les composantes précoces telles la N1 et la N2 sont aussi
modulées par cette attention sélective. Ainsi, Pamplitude de la composante N1 est plus élevée
pour une cible que pour un distracteur au niveau du vertex dans la modalité auditive [219] et
au niveau pariétal pour la modalité visuelle [99]. Un pattern similaire est aussi rapporté pour
la composante N2b dont le maximum apparait au niveau des sites centraux |28, 231], ainsi que
pour la composante N2¢ qui présente une distribution postérieure sur le scalp pour les stimuli
visuels (pour une revue voir [232]). A notre connaissance, une seule étude a rapporté un effet
de 'attention sélective temporelle sur la composante précoce P2 et la composante tardive N400
par le biais de stimuli signifiants non verbaux dans un paradigme d’oddball. Ainsi, Kaplan et
Levichkina [233] ont montré que la composante P2 est plus ample pour les cibles que pour les
distracteurs, et qu'une composante N400 apparait dans les régions centro-pariéto-occipitales pour
le traitement des cibles rares uniquement.

7.1.2 Epuisement des ressources

Cette fonction d’attention sélective temporelle, comme tout autre fonction cognitive, nécessite
des ressources de traitement. En conséquence, tout autre processus qui puise dans ces ressources
peut potentiellement interférer avec son exécution standard. La charge mentale et la fatigue
mentale (découlant d’un temps passé sur la tiche grandissant) sont deux facteurs bien connus
qui réduisent les ressources disponibles et impactent de maniére significative le comportement
des individus.

Charge mentale

Pour rappel, la charge mentale est définie par une difficulté percue ou un effort investi par
le sujet lors de la réalisation d’une téche donnée [145] (voir chapitre 3), et peut étre caractéri-
sée en termes de ressources cognitivo-attentionnelles engagées. Cette charge mentale peut étre
modulée par la charge en mémoire de travail, qui a été extensivement documentée grace au para-
digme de Sternberg de mémorisation d’items présentés séquentiellement [148] (voir chapitre 3).
Le temps de réaction des participants augmente linéairement avec le nombre d’items & mémoriser
[149, 150]. Au niveau électrophysiologique, la charge en mémoire influence plusieurs composantes
ERPs précoces et tardives comme rapporté par de nombreuses études utilisant des taches secon-
daires de détection de cibles. Ainsi, 'amplitude de la composante P300 évoquée par les cibles
des taches secondaires diminue avec l’augmentation de la charge [165, 163, 166, 150, 168, 155]
et est considérée comme un indicateur fiable de 1’allocation de ressources en mémoire de travail
[163, 164]. L’amplitude des composantes précoces N1, N2 et P2 est aussi réduite lorsque la charge
augmente [278, 173, 170].

Etant donné que 'impact de la charge a principalement été rapporté dans des études utilisant

des taches d’attention sélective centrées sur le traitement des cibles, il est intéressant d’évaluer
son impact sur différents types d’items, donc sur le traitement des stimuli en général. L’inter-
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action entre charge mentale et attention sélective est assez bien documentée, bien que toujours
controversée. En effet, certains auteurs rapportent une augmentation en justesse pour la détec-
tion des cibles lorsque la charge est élevée [250, 251]. En revanche, d’autres auteurs ont montré le
pattern opposé (i.e. justesse dégradée et temps de réponse allonges, [150, 245]). Cette diminution
de performance est principalement due au fait que les participants prennent les distracteurs pour
des cibles ce qui peut étre expliqué par un controle cognitif moins précis en charge élevée en
faveur des distracteurs [246]. Rissman et collaborateurs ont montré que, lorsque la charge men-
tale est élevée, ’encodage des distracteurs élicite une activation cérébrale plus importante, ce qui
suggére un traitement moins inhibé de ces items [248|. Comme les études de taches secondaires,
la plupart des études en électrophysiologie rapporte que I’amplitude des composantes ERP pré-
coces (P1, N1 et P2) et tardives (P300) diminue lorsque la charge [167, 245, 253, 254] ou la
difficulté de la tache augmente [170], aussi bien pour les cibles que pour les distracteurs. De plus,
la réduction de 'amplitude de la P300 tend vers une atténuation de la différence cible-distracteur
[150]. Toutefois, il faut noter qu’une seule étude rapporte que 'amplitude de la composante P2
augmenterait avec 'augmentation de la charge [167], et une autre que les composantes N1 et P3a
sont plus amples lorsque la difficulté augmente [255].

Fatigue mentale

Les effets du temps passé sur la tache (TPT), telle la fatigue mentale, proviennent de la
réalisation continue d’une tache donnée qui requiert une attention soutenue pendant une longue
période de temps [84], comme par exemple, une tache de conduite [90, 81, 82|. La fatigue mentale
est associée & une dégradation des performances comportementales (i.e. temps de réaction et
justesse) avec I'augmentation du TPT [87, 88, 86, 90, 93, 91, 81, 82]. Au cours des taches de
détection d’items, le TPT et la fatigue mentale associée impactent négativement le traitement
de tous les types d’items [103], avec toutefois une dégradation plus prononcée pour les cibles que
pour les distracteurs [92]. Cette dégradation des performances avec 'augmentation du TPT est
accompagnée d’une modulation de certaines composantes ERPs [102, 103, 84, 79, 91, 99]. Ainsi,
I’amplitude de la composante P300 tardive diminue avec 'augmentation du TPT, & la fois pour
les cibles et les distracteurs, ce qui suggére une réduction non-spécifique du traitement cognitif
et de l'attention [256, 257, 258, 103]. De plus, 'amplitude de la composante N2b augmente et
différe moins entre les stimuli pertinents et non-pertinents avec 'augmentation du TPT [84].
Ceci refléte encore une fois une atténuation de la capacité a bloquer I'information non pertinente
et & inhiber le traitement des items distracteurs.

7.1.3 But de ’étude

Dans les situations écologiques, i.e. de la vie courante, la charge et la fatigue mentales peuvent
affecter conjointement notre capacité a discriminer sélectivement un item cible parmi des distrac-
teurs. La charge mentale induit un épuisement des ressources par des efforts momentanés, tandis
que le TPT induit un épuisement des ressources au cours d’'une durée prolongée. Leur combi-
naison devrait en conséquence résulter en un épuisement important, sinon total, des ressources.
A notre connaissance, aucune étude n’a pour l'instant évalué I'impact conjoint de la charge et
de la fatigue mentales sur le traitement des items et attention sélective temporelle, & la fois au
niveaux comportemental et électrophysiologique.

Cette étude centrée sur les potentiels évoqués vise a remédier & ce manque de la littérature.
Afin de déterminer les corrélats neuronaux associés au traitement sélectif des items selon la charge
et le TPT, des participants ont effectué le paradigme SOC (voir chapitre 4) qui combine une
tache de détection avec une tache de mémorisation de Sternberg. La tache de détection d’items
est une version du paradigme classique d’oddball dans laquelle : 1) le processus d’attention sé-
lective est manipulé sans inclure d’effet de probabilité d’occurrence des items, et 2) les cibles
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comme les distracteurs attendent une réponse ouverte, bien que distincte. De plus, une tache
controle a été utilisée afin d’identifier les corrélats neuronaux associés & I'impact de la charge
et du TPT sur le traitement des items dans une condition d’attention diffuse. Dans cette tache
controle, le paradigme utilisé est trés proche du paradigme SOC; la seule différence réside dans
la tache de détection d’items. En effet, tous les items sont alors considérés de la méme maniére
et attendent une réponse bouton identique.

Etant donnée la littérature, nous avons émis ’hypothése que les composantes N2 et P300,
toutes deux rapportées comme étant des marqueurs spécifiques des phénoménes de dé-
tection et de catégorisation des stimuli, donc des processus d’attention sélective, devraient
présenter une amplitude plus importante pour les items cibles que pour les distracteurs. De plus,
avec I'augmentation de la charge ou du TPT, nous attendons une diminution & la fois des perfor-
mances comportementales (i.e. temps de réponse allongés et justesse dégradée) et de 'amplitude
des deux composantes ERPs considérées. Nous attendons aussi une atténuation de la différence
entre items cibles et distracteurs qui devrait résulter de 'augmentation de la charge ou du TPT.
Enfin, nous supposons un impact conjoint de la charge et du TPT sur le traitement des items,
impact qui devrait s’avérer cumulatif.

Les composantes P1, N1, P2 et N400 ont aussi été étudiées mais ne font pas 'objet principal
de cette étude. Les résultats détaillés obtenus pour ces composantes sont donnés en annexe (voir
annexe D).

7.2 Méthodologie

Cette section méthodologie détaille les données, la chaine de traitement et les analyses réali-
sées pour évaluer les hypothéses posées.

7.2.1 Données

Comme dans les chapitres précédents, les données analysées sont celles obtenues chez les 20
sujets ayant réalisé le protocole WAVE? détaillé dans le chapitre 4 (9 femmes; 25 + /- 3,5 ans en
moyenne). Du fait de la réalisation prolongée des taches répétitives du protocole (1h31 au total),
nous avons supposé que la fatigue mentale des participants devait étre plus importante durant
la 27de partie de I'expérience que dans la 1°*¢. Nous avons donc supposé deux niveaux de fatigue
selon le temps passé sur la tache (court/long). De plus, la charge était modulée par la variation
du nombre d’items & mémoriser. Nous avons considéré deux niveaux de charge mentale selon que
les essais demandaient la mémorisation de 2 ou 6 chiffres. Les blocs contréles comme les blocs
tests ont été considérés dans nos analyses. Il faut noter que le 1°" et le dernier blocs ont été retirés
des analyses car présentant respectivement un effet d’apprentissage et un effet de remotivation
pouvant interférer avec I'effet attendu de fatigue mentale. Ainsi, les blocs analysés étaient donc
les blocs 2 et 5 pour les blocs contréles, et 3 et 4 pour les blocs tests. Pour rappel, chaque bloc
controle contenait 80 essais (40 de chaque niveau de charge), et chaque bloc test contenait 144
essais (72 de chaque niveau de charge) dont 25% contenaient un item cible. Le niveau de charge
comme la présence d’une cible étaient pseudo-aléatorisés a travers les essais.

7.2.2 Chaine de traitement & analyses

La chaine de traitement utilisée dans cette étude comprend une étape de prétraitement des
données, une étape d’extraction des caractéristiques incluant des étapes d’ACP pour sélectionner
les fenétres d’analyses et les électrodes pertinentes, et une étape d’analyses statistiques effectuées
directement sur les caractéristiques extraites, & savoir amplitude des pics de nos deux compo-
santes ERPs d’intérét. Ces différentes étapes sont illustrées par la figure 7.1.
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FiGUrE 7.1 — Chaine de traitement appliquée sur les données EEG afin d’extraire 'amplitude
des pics des composantes N2 et P300 en vue de les analyser statistiquement selon nos conditions
de charge et de fatigue mentales.

Prétraitements

Les données comportementales -temps de réponse et justesse des réponses- ont été mesurées
pour les taches de détection d’items et de reconnaissance de chiffre. Une exclusion des valeurs
dépassant 2,5 écart-types par rapport a la moyenne pour chaque condition a été effectuée.

Les données électrophysiologiques brutes ont été filtrées dans la bande 1-40 Hz et re-référencées
a une référence moyenne en utilisant un filtre CAR (voir chapitre 2). De plus, ces données ont été
découpées en segments de 600 ms débutant a I'instant de stimulation (i.e. apparition de l'item de
détection ; voir figure 7.2). Enfin, les données ont été nettoyées de tout artéfact oculaire grace a
l'utilisation de 'algorithme SOBI et d'un signal de référence EOGV (voir chapitres 2 et 5). Tous
les essais ont été conservés pour les analyses. Suite & cette étape de prétraitement, pour un bloc
donné, les données sont donc contenues dans une matrice Z de dimensions 96 électrodes par 300
échantillons par IV; essais (80 en bloc controle, 144 en bloc test).

Extraction des caractéristiques

Suite aux prétraitements réalisés sur les données brutes, I’étape d’extraction des caractéris-
tiques nous a permis d’obtenir les valeurs d’amplitude des pics de nos deux composantes ERPs
d’intérét, i.e. N2 et P300. Cette étape d’extraction inclut premiérement une correction de ligne de
base effectuée en soustrayant la moyenne du voltage des 500 ms de la croix de fixation débutant
I’essai a notre signal de 600 ms. Puis, afin de sélectionner les fenétres d’analyse et les électrodes
d’intérét, les signaux étaient moyennés pour chaque participant et chaque électrode selon le type
d’item (cible, distracteur, neutre), la condition de charge (faible/¢élevée) et de TPT (court/long).
A partir de ces données, la sélection des fenétres d’analyse et des électrodes pertinentes a ensuite
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FIGURE 7.2 — Structure des essais des taches réalisées par les participants. Le segment entouré
correspond & la fenétre d’extraction des potentiels évoqués par l'item de détection.

été réalisée sur la base de critéres objectifs. Le détail de ces étapes est donné dans les para-
graphes qui suivent. Plusieurs composantes ERPs (fenétres d’analyses) et groupes d’électrodes
pertinentes pour chacune de ces composantes & travers nos conditions expérimentales ont été
identifiés grace a une analyse de "global field power" (GFP; équivaut a la déviation standard
spatiale;[279]), et une analyse en composantes principales spatio-temporelle (ACP ; [280, 281]).
Toutes les ACPs étaient basées sur des matrices de covariances normalisées par rotation varimax
[282]. Tous les facteurs temporels et spatiaux (fenétres et électrodes) expliquaient au moins 5%
de la variance totale.

Sélection de la fenétre d’analyse : Afin de sélectionner les meilleures fenétres d’analyses
pour étudier nos composantes ERP d’intérét (N2 et P300), une ACP temporelle a été réalisée sur
la matrice Z Acptemp de dimensions 23040 (96 électrodes par 20 participants par 3x2x2 conditions
expérimentales) par 300 (échantillons). Cette analyse nous a permis d’identifier les échantillons
temporels qui expliquaient la plus grande partie de la variance dans les données. Six facteurs
temporels (TF) remplissaient nos critéres de sélection (figure 7.3 A.) et expliquaient 60,96% de la
variance temporelle totale. Les fenétres que nous avons ensuite sélectionnées correspondaient & :
1) celles dont les échantillons temporels avaient des poids factoriels dépassant un seuil de 0,6, et
2) dont nos composantes d’intérét -N2 et P300- étaient clairement détectables sur les PEs moyens
et Panalyse GFP (figure 7.3 B.). En conséquence, deux TF ont été conservés, a savoir TF2 qui
incluait deux fenétres : 102-140 ms et 188-242 ms, et TF5 : 250-396 ms. En nous reportant aux
PEs moyens, nous avons confirmé que ces périodes temporelles incluaient les composantes N2,
pour TF2 (188-242 ms), et P3 pour TF5 (250-396 ms).

Sélection d’électrodes : Dans un deuxiéme temps, une ACP spatiale a été effectuée afin de
sélectionner les groupes d’électrodes les plus pertinentes pour étudier I'influence de nos conditions
expérimentales sur nos composantes ERPs. Ainsi donc, une ACP spatiale a été effectuée sur cha-
cune des fenétres d’analyse sélectionnées par I’étape précédente, sur les matrices Z acpspat, N2 €t
Z ACPspat,p3 respectivement de dimensions 12960 (54 échantillons par 20 participants par 3 x2x 2
conditions expérimentales) par 96 (électrodes) et 35040 (146 échantillons par 20 participants par
3 x 2 x 2 conditions expérimentales) par 96 (électrodes). Ceci nous a ainsi permis d’identifier les
électrodes qui expliquaient la majeure partie de la variance dans les données.

Pour la fenétre de 188-242 ms (N2), 4 facteurs spatiaux remplissaient nos critéres de sélec-
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FIGURE 7.3 — A. Facteurs temporels (TF) expliquant au moins 5% de la variance temporelle
totale. B. Global Field Powers moyennés & travers les participants pour chaque condition expé-
rimentale.

tion, avec 70,26% de variance totale expliquée cumulée. Nous avons décidé de ne conserver que le
1° filtre car celui-ci présentait une distribution dipolaire claire en accord avec la représentation
topographique des PEs moyennés et de la littérature (figure 7.4 A.). Les électrodes sélectionnées
étaient les 5 électrodes qui présentaient les facteurs de poids les plus bas (en accord avec une
composante négative, N2), ainsi que leur équivalente sur I’hémisphére opposé, si celle-ci n’était
pas sélectionnée par ’ACP spatiale (afin d’évaluer la latéralité des réponses neurales). Les élec-
trodes sélectionnées correspondaient a un groupement pariétal d’électrodes !

Pour la fenétre de 250-396 ms, 3 SF remplissaient nos critéres de sélection, avec 68,46% de
variance totale expliquée cumulée. Ces 3 facteurs ont été conservés afin de mieux rendre compte de
la représentation topographique des ERPs moyennés pour cette fenétre (activité antérieure mais
aussi postérieure ; figure 7.4 B.). Enfin, les variables sélectionnées (électrodes) étaient celles dont
les poids factoriels dépassaient un seuil restrictif de 0,8 & travers tous les facteurs sélectionnés,
ainsi que leur équivalente sur 'hémisphére opposé. Les électrodes sélectionnées correspondaient

1. Pz, P1/2, PPO1h/2h, P3/4, P5/6
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a deux groupements, un groupement fronto-central et un groupement pariéto-occipital 2.

1er SF 1= SF 2éme SF 3éme SF

FI1GURE 7.4 — Facteurs spatiaux sélectionnés pour chaque fenétre temporelle d’analyse. Moyenne
a travers les participants. A. Fenétre de 188-242 ms. B. Fenétre de 250-396 ms.

Caractéristiques : Une fois les fenétres d’analyse et les groupements d’électrodes pertinentes
sélectionnés, 'amplitude des pics de nos composantes d’intérét a été extraite pour chaque essai
et chaque participant en sélectionnant automatiquement la valeur maximale ou minimale du
voltage selon la polarité de la composante (i.e. négative pour la N2, positive pour la P300).
Ensuite, la valeur moyenne de I'amplitude des pics & travers les essais a été calculée pour chaque
participant, électrode et condition expérimentale. Pour une composante donnée, le vecteur de
caractéristiques obtenu et qui va subir les analyses statistiques était de dimensions 20 (nombre de
participants) par le nombre de conditions expérimentales (3 x 2 x 2 par le nombre d’électrodes) :
fiyo de dimensions 20 x 243, et fpg de dimensions 20 x 336.

Analyses statistiques

Des analyses statistiques ont été effectuée a la fois sur les données comportementales afin de
vérifier I'impact des facteurs manipulés, mais aussi sur les caractéristiques extraites par notre
chaine de traitement, & savoir I'amplitude des pics des nos deux composantes d’intérét, la N2 et
la P300. Ces analyses sont détaillées dans les paragraphes suivants.

Données comportementales : Afin de mieux comprendre les effets du traitement sélectif des
items cibles et distracteurs (condition d’attention sélective) sur les performances comportemen-
tales (i.e. temps de réaction et justesse) dans les blocs tests, ces effets ont été comparés statis-
tiquement a la condition d’attention diffuse sur tous les items des blocs controles (item neutre).
Les données comportementales ont été évaluées grace & une ANOVA & mesures répétées avec
comme facteurs intra-sujet le type d’item (cible/distracteur/neutre), la charge (faible/élevée),
le TPT (court/long) et I'électrode considérée. De plus, comme vu dans le chapitre 5, la fatigue
mentale a aussi été évaluée par le biais d’un questionnaire de ressenti (échelle KSS). Les données
de ressenti ont aussi été soumises & une ANOVA avec pour seul facteur intra-sujet le moment de
remplissage du questionnaire dans la session (avant/a la moitié/apres). Toutes les comparaisons
ont été effectuées grace au test post-hoc de Tukey, et le seuil de significativité était fixé a 0,05.

Potentiels évoqués : Les vecteurs de caractéristiques extraits & partir de nos potentiels évo-
qués ont chacun été soumis & une analyse statistique afin d’évaluer, comme pour les données
comportementales, 'impact de nos conditions expérimentales sur l'amplitude moyenne des pics
de nos composantes d’intérét. Ainsi, ils ont été soumis & une ANOVA & mesures répétées avec
pour facteur intra-sujet le type d’item traité (cible/distracteur/neutre), la charge (faible/élevée)

2. Cz, C1/2, CP1/2, CCP1h/2h, CPP3/4h, CP3/4, FC1/2, FCC3h/4h, FFClh/2h, et P1/2, P3/4,
PPO9h/10h, PO9/10, POO9h/10h, Iz
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et le TPT (court/long) et I'électrode considérée. Toutes les comparaisons de moyennes ont été
effectuées grice au test post-hoc de Tukey et le seuil de significativité était fixé a 0,05.

7.3 Reésultats

Cette section présente les résultats obtenus grace aux analyses statistiques réalisées sur les
données comportementales et les valeurs d’amplitude des pics des deux composantes d’intérét,
la N2 et la P300.

7.3.1 Performances comportementales et fatigue ressentie

Leffet du TPT et de la charge mentale sur le ressenti des sujets, comme sur leur temps de
réponse et la justesse de leur réponse a été validé et présenté respectivement dans les chapitres 5
et 6. Seront détaillés dans cette section uniquement les résultats concernant ’effet principal du
type d’item et 'effet des facteurs expérimentaux de charge et de TPT en interaction avec 'effet
d’item. L’ensemble des données comportementales est donné en annexe (voir annexe D).

Pour la tache de reconnaissance, aucun effet principal du type d’item n’est sorti significative-
ment pour les temps de réponse et la justesse (F'(2,38) = 0,26,p = 0,77 et F'(2,38) = 0,05,p =
0,96). L’interaction entre le TPT et le type d’item tendait en revanche a étre significative sur les
temps de réponse a 'item de reconnaissance (F'(2,38) = 2,79,p = 0,07). En effet, les participants
répondaient plus rapidement aprés une cible qu’aprés un distracteur ou un neutre, uniquement
dans la condition de TPT court (p < 0,05).

Pour la tache de détection, I'analyse statistique a révélé un effet principal du type d’item
significatif a la fois sur les temps de réponse (F(2,38) = 29,13,p < 0,001) et sur la justesse
(F(2,38) = 4,46,p < 0,05). Les cibles induisaient des temps de réponse plus longs que les
distracteurs, qui eux-mémes induisaient des temps de réponse plus longs que les neutres (p <
0,01). De plus, les cibles induisaient une justesse moins élevée que les distracteurs et les neutres
(p < 0,05). Aucune interaction significative n’a été trouvée entre les facteurs.

7.3.2 Potentiels évoqués

Lors de la sélection des fenétres d’analyse, plusieurs composantes ERPs ont pu étre identi-
fies indépendamment des conditions expérimentales. Toutefois, nous nous sommes centrés sur
I’étude de deux de ces composantes, la N2 et 1la P300, composantes rapportées comme indicateurs
majeurs des processus d’attention sélective. L’amplitude des composantes était maximale, pour
la composante N2, vers 200 ms post-stimulation au niveau des sites pariétaux, et pour la compo-
sante P300, a 280 ms environ avec un pic en fronto-central (P3a), et un autre en centro-pariétal
(P3b).

Les analyses statistiques ont révélé une amplitude plus élevée des composantes ERP d’intérét
pour les cibles par rapport aux distracteurs et aux stimuli neutres, au niveau des sites pariétaux
pour la N2 (p < 0,05) et des sites fronto-centraux et centro-pariétaux pour la P3a et la P3b
(p < 0,001). Une dissociation entre les trois types d’items est méme apparue pour la composante
P3a au niveau des sites frontaux. Les cibles ont ainsi élicité une amplitude plus importante pour
cette composante que les neutres, qui eux-mémes ont élicité une amplitude plus importante que
les distracteurs (p < 0,05; figure 7.5). Cet effet d’item pour la P3a est apparu en particulier dans
la condition de charge élevée. Enfin, le TPT et la charge ont influencé conjointement leffet d’item
observé pour la composante N2 au niveau des sites pariétaux (p < 0,05; figure 7.6). L’analyse
a révélé que la différence significative d’amplitude entre la cible et les autres items apparaissait
avec 'augmentation de la charge et du TPT. De plus, il faut noter que nous avons aussi observé
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une interaction significative de la charge et du TPT indépendamment du type d’item, pour la
composante P3 au niveau des sites fronto-centraux (p < 0,01). L’amplitude de cette composante
était réduite lorsque le TPT augmentait, uniquement dans la condition de charge faible.
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FI1GURE 7.5 — Impact de la charge mentale sur l'effet d’item pour la composante P300. Moyennes
& travers les sujets. A. Potentiel évoqué au niveau de I’électrode FCClh. Aire grisée : fenétre
d’analyse. B. Valeurs moyennes de I'amplitude du pic de la composante & ’électrode FCC1h. C.
Distribution topographique lors du pic de la P300 pour les items cibles. T : cible, D : distracteur,
N : neutre, IW : charge faible, hW : charge élevée.

Enfin, bien que notre analyse se soit focalisée ici sur les composantes N2 et P300, il doit
étre noté que des effets de nos facteurs expérimentaux ont été également observés sur d’autres
composantes. L’ensemble des résultats de nos analyses statistiques ainsi que les figures des autres
composantes sont donnés en annexe (voir annexe D).

7.4 Discussion des résultats

Cette étude a évalué dans quelle mesure deux types de processus épuisant les ressources
cognitivo-attentionnelles, tels le temps passé sur la tache et la charge mentale, peuvent affecter
conjointement et cumulativement notre capacité a détecter sélectivement des items cibles, et plus
généralement & traiter les stimuli, au niveau électrophysiologique.

7.4.1 Traitement des stimuli

Bien que nous n’ayons pas posé d’hypothése quant & des différences de performance entre les
types d’items, il se trouve que les cibles ont induit une performance de détection moindre que
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FIGURE 7.6 — Impact du temps passé sur la tache et de la charge mentale sur ’effet d’item pour
la composante N2. Moyennes & travers les sujets. A. Potentiel évoqué au niveau de 1’électrode
P5. Aire grisée : fenétre d’analyse. B. Valeurs moyennes de 'amplitude du pic de la composante
a l’électrode P5. C. Distribution topographique lors du pic de la N2 pour les items cibles. T :
cible, D : distracteur, N : neutre, sTOT : temps court, ITOT : temps long, IW : charge faible,
hW : charge élevée.

les distracteurs et les neutres, avec des temps de réponse allongés et une justesse dégradée. Les
composantes ERP élicitées par nos items étaient celles classiquement élicitées par le traitement
de stimuli visuels dans une tache d’oddball, dont la. composante N2c reflétant les processus de
catégorisation [283, 28| et la P300 reflétant les processus attentionnels [219]. La composante P3a
est rarement rapportée dans un paradigme d’oddball. Toutefois, notre paradigme n’était pas une
tache classique d’oddball puisque cette tache était étalée dans le temps et était insérée au sein
d’une autre tache. Ceci peut expliquer pourquoi une composante P3a, associée au traitement des
stimuli nouveaux dans la littérature, soit élicitée ici [228|. Une autre explication de I’élicitation
d’une P3a est le fait que, dans ce paradigme, les items de détection étaient des stimuli non per-
tinents pour la tache principale -la tache de mémoire [230].

La différence dans les données comportementales entre cibles et autres items était reflétée
au niveau électrophysiologique dés les premiéres étapes du traitement des items, dans un large
réseau cérébral impliquant les sites fronto-centraux, pariétaux et pariéto-occipitaux. En effet, des
composantes plus amples ont été trouvées pour les cibles par rapport aux items distracteurs et
neutres, a la fois pour les composantes précoces (N1, P2, N2) et tardives (P3a, N400), en accord
avec la littérature [219, 232, 233, 231, 99]. Considérés ensemble, ces résultats comportementaux
et électrophysiologiques confirment I'idée que le traitement des cibles est plus exigeant pour les
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participants que celui des distracteurs et des neutres. En effet, du fait de la spécificité et de la
rareté de la réponse associée 4 la cible, le traitement des cibles demande un contréle cognitif
plus important et plus de ressources attentionnelles que les stimuli distracteurs et neutres. Le
recrutement de plus de ressources peut alors impacter positivement des processus adjacents ef-
fectués séquentiellement avec ce traitement des items. Par exemple, celui-ci pourrait améliorer
les performances de mémoire, comme illustré par les meilleures résultats obtenus pour la tache
de reconnaissance lorsque 'item test suit le traitement d'une cible comparativement & lorsqu’il
suit un autre type d’item. De plus, le traitement précis des cibles était le but principal de la
tache. En conséquence, ce résultat peut étre relié aux études sur la performance qui montrent
que la récompense améliore la performance [284, 285], si nous considérons que réussir a détecter
la cible est une forme de récompense. Enfin, de maniére plus générale, on peut considérer que la
détection effective de la cible peut améliorer la motivation des participants, et ainsi bénéficier a
la performance d’une tache subséquente [286, 285].

Concernant les distracteurs, I’étude a aussi révélé une distinction entre ce type d’item et les
items neutres, & la fois au niveau comportemental et au niveau électrophysiologique. Les dis-
tracteurs induisaient des temps de réponse plus longs que les neutres, et une amplitude de la
P3a plus faible que celle observée pour les neutres. Ces résultats suggérent que le traitement
des distracteurs est inhibé dans la condition d’attention sélective par rapport a la condition
d’attention diffuse dans laquelle tous les items sont traités de la méme facon. Ainsi, en allouant
spécifiquement moins de ressources au traitement des distracteurs qu’a celui des cibles, ce pro-
cessus d’inhibition contribuerait a la réussite de la tache qui consiste a détecter efficacement les
cibles [219].

7.4.2 Impact de la charge et de la fatigue mentales

Le temps passé sur la tache et la charge mentale ont été manipulés dans cette étude afin
d’évaluer leur impact sur la détection et le traitement de stimuli. Les données subjectives et
comportementales ont confirmé cette manipulation (voir chapitres 5 et 6). Au niveau électrophy-
siologique, notre étude a révélé une modulation de la composante P3a due a la variation
de charge mentale, composante qui avait déji été rapportée comme sensible 4 la difficulté des
taches [255]. En effet, leffet d’item présent au niveau de cette composante était modulé par la
charge : les cibles élicitaient une amplitude de P3a différente de celle élicitée par les autres items
uniquement dans la condition de charge élevée, ceci dii & une augmentation de leur amplitude.
Ce résultat est différent de celui rapporté par Klaver et Talsma [287]. En effet, ces auteurs ont
observé une modulation d’une positivité frontale entre 200 et 300 ms assimilable & notre P3a.
Toutefois, ils ont montré que les items distracteurs élicitaient une composante P3a plus ample en
condition de charge élevée et en ont donc conclu que cela reflétait un probléme pour inhiber les
distracteurs lorsque les ressources sont réduites. Néanmoins, leur paradigme pour évaluer ’effet
de la mémoire de travail sur I’attention sélective n’incluait pas de tache secondaire insérée dans la
tache de mémoire comme la notre. De méme, Hagen et collaborateurs [288] ont aussi trouvé une
augmentation de la composante P300 des distracteurs avec une augmentation de la difficulté de
la tache, tandis que Sabri et collaborateurs [255] ont trouvé cet effet pour les items cibles rares.
Cependant, ces deux équipes ont modulé la difficulté perceptive et non la charge en mémoire de
travail.

Dans notre étude, la condition de charge faible implique une tache trés simple pour les par-
ticipants et nécessite en conséquence beaucoup moins de ressources que la condition de charge
élevée. En fait, dans cette condition de charge faible, la tache est peut-étre tellement facile que
les participants ne recrutent pas assez de ressources pour que la détection de la cible révéle une
différence significative entre les types d’items. Dans la condition de charge élevée, il y aurait
une situation d’effort attentionnel important et donc de compétition pour les ressources. Ainsi,
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la composante P3a que nous avons observée pourrait donc refléter le processus de
recrutement et d’allocation sélective des ressources. Cette hypothése va dans le sens du
travail de Wilson et collaborateurs [169] qui ont montré qu'une augmentation de 'amplitude de
la P300 pouvait avoir lieu lorsque la difficulté augmente, du fait d’'un phénoméne de préparation
cognitive. En conclusion, les participants engageraient plus de ressources dans une condition de
charge élevée. La tache de détection nécessiterait donc un processus d’allocation de ressources
différentiel. En revanche, aucune différence d’amplitude de la P3a n’apparaitrait dans la condi-
tion de charge faible, car aucune différence d’allocation de ressources n’est alors présente pour
une tache aussi simple.

En ce qui concerne le temps passé sur la tache, le méme effet de dégradation des performances
comportementales a été retrouvé quel que soit le type d’item, en accord avec la littérature [103,
92]. Avec l"augmentation du TPT, les participants sont devenus moins efficaces pour la tache de
détection. On peut considérer raisonnablement qu’ils ont acquis pour les distracteurs un pattern
de réponse proche du réflexe car ceux-ci étaient présentés plus souvent que les cibles. Lorsque les
ressources se sont réduites a cause du TPT qui augmentait, ils se sont alors trompés plus souvent
pour les cibles et ont répondu avec leur réponse réflexe "distracteur" qui leur demandait moins
de ressources. Cette dégradation des performances comportementales est apparue en paralléle
de la modulation des composantes P2 et N400 qui ne sont pas détaillées dans cette étude (voir
annexe D).

7.4.3 Impact conjoint de la charge et de la fatigue mentales

Contrairement au travail de Haga et collaborateurs [244], nous avons bien trouvé une modu-
lation due & l’effet conjoint de la charge et du temps passé sur la tache au niveau électrophysiolo-
gique, et ce, pour deux composantes : la N2c et la P3a. L’amplitude de la composante P3a était
en effet réduite lorsque le TPT augmentait dans la condition de charge faible, quel que soit le
type d’item. Cette diminution d’'une composante P300 avec le TPT est un résultat classique de
la littérature [256, 257, 258, 103]. Toutefois, le fait que cette réduction n’apparaisse que dans la
condition de charge faible suggére que, pour cette composante, une charge élevée ait pu étre as-
sez stimulante pour empécher I'impact négatif du TPT d’apparaitre pendant les essais difficiles.
Ceci contredit le travail d’Helton et Russell [243] qui rapportent qu'une condition de charge en
mémoire élevée accentue 'effet du TPT. En revanche, nos résultats vont dans le sens du travail
de Musgrove et Hollands [242] qui rapportent qu'une charge élevée limite l'effet du TPT. En
conséquence, il semble que la charge mentale ait un effet permissif ou suppresseur de
I’impact du temps passé sur la tache pour certaines étapes du traitement des items
au niveau électrophysiologique.

En ce qui concerne ’effet conjoint de la charge et du TPT sur le traitement sélectif des items,
des résultats ont été obtenus au niveau de la composante N2c¢, mais différaient toutefois de ceux
attendus. En effet, pour cette composante, 'effet d’item est apparu avec I’augmentation conjointe
de la charge et du TPT. Cette composante refléte, d’une part, le degré d’attention visuelle néces-
saire pour traiter le contexte et les caractéristiques des stimuli dans le cortex visuel, et d’autre
part, les processus de catégorisation [283, 28| (pour une revue voir [232]). En conséquence, sa
modulation cumulée par la charge et le TPT pourrait suggérer un épuisement des ressources
attentionnelles et une capacité diminuée & discriminer les items. Donc, il semble que cette
composante N2c¢ refléte, au moins en partie, I’effort imposé par le TPT et la charge
sur le processus d’allocation des ressources.

Notre paradigme nous a permis de moduler & la fois la charge mentale et le TPT. Néanmoins,

leurs effets dans notre étude restent faibles comparés & ceux attendus d’aprés la littérature. Ceci
est peut-étre di au fait que notre tache de détection était trés simple et impliquait un niveau
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trés bas de traitement des items. Ainsi, afin de poursuivre I’évaluation de I'impact conjoint de la
charge et du TPT sur le traitement des stimuli et ’attention sélective, des paradigmes impliquant
un plus grand nombre de niveaux de charge et une durée de session expérimentale supérieure a
une demi journée devraient étre envisagés. Enfin, une évaluation de la motivation des participants
devrait étre ajoutée aux futurs protocoles dans le but de déterminer son effet sur les performances
et les potentiels évoqués et ainsi de mieux séparer son effet de celui du TPT.

7.5 Conclusion

En conclusion, comme attendu, le temps passé sur la tache et la charge mentale ont tous deux
eu un effet négatif sur les performances comportementales et ont bien modulé les marqueurs élec-
trophysiologiques du traitement des stimuli. Les deux résultats principaux de cette étude, repris
dans la figure 7.7, sont les suivants :

1) Afin de réussir la tache, les participants engageraient plus de ressources dans les condi-
tions difficiles (TPT long et charge élevée), ce qui se traduirait par une augmentation de
I’amplitude de la composante P3a. En revanche, des situations peu stimulantes car trop simples
semblent plus prénes a provoquer un effet du temps passé sur la tache, ce qui se traduirait par
un désengagement des ressources allouées a la tache de maniére générale et une diminution de
I'amplitude de la P3a.

2) Les participants engageraient un processus d’allocation de ressources différentiel qui
allouerait plus de ressources au traitement des cibles et inhiberait le traitement des distracteurs,
et ce, afin de consommer le moins de ressources possibles dans des conditions prones & I’épuise-
ment des ressources. Ceci est suggéré par une augmentation de la différence d’amplitude de la
composante N2c entre les types d’items lorsque les conditions deviennent plus difficiles.

En conclusion, I’amplitude des composantes ERPs pourrait donc refléter a la fois
I’engagement des ressources et I’engagement du processus d’allocation sélectif de ces
ressources. Ceci est primordial pour les applications en neuroergonomie car cela montre que I’on
peut utiliser les potentiels évoqués pour mesurer I’engagement des ressources des participants.
Néanmoins, ces marqueurs doivent étre manipulés avec précaution pour effectuer ’estimation de
niveaux de charge ou de fatigue mentales, puisque des situations aussi bien trop faciles que diffi-
ciles peuvent toutes deux provoquer un désengagement des ressources et du processus différentiel
d’allocation des ressources attentionnelles, et peuvent ainsi conduire a des variations de patterns
de potentiels évoqués analogues. Ces travaux font I'objet d’un article en cours de rédaction (voir
annexe G).
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* Engagement de plus de ressources dans les conditions
difficiles pour réussir la tache : A amplitude P3a

« Situations peu stimulantes (trop simples) plus prones a
provoquer un effet du TPT, i.e. désengagement des
ressources : N amplitude P3a

Engagement de
ressources

(marqueur P3a)

* Pour consommer moins dans des conditions prénes a
I'épuisement des ressources, engagement d’un
processus d'allocation de ressources différentiel :

el T el e T e Plus de ressources pour les cibles, inhibition des
différentiel distracteurs : A de la différence d'amplitude de la N2c
entre les types d'items

(marqueur N2c)

FIGURE 7.7 — Récapitulatif des résultats principaux de cette étude concernant 1’évaluation de
Pimpact conjoint de la fatigue et la charge mentales sur les potentiels évoqués du traitement
sélectif des stimuli.
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Chapitre 8

Conclusion générale & Perspectives

Le but principal de cette thése était de déterminer les meilleurs marqueurs électrophysio-
logiques et leur chaine de traitement associée afin d’estimer efficacement la fatigue et la
charge mentales. Afin de réaliser ce travail, une premiére expérimentation en laboratoire (pla-
teforme EEG du CHU Grenoble) a été réalisée pour collecter les données comportementales et
électrophysiologiques de participants réalisant une tache de mémoire pendant 1h30. A partir
de ces données, ’analyse de marqueurs électrophysiologiques et la mise en place de chaines de
traitement ont permis une estimation de la fatigue et de la charge mentale comme détaillé dans
les parties suivantes. De plus, 'impact de ces deux facteurs sur 'attention sélective temporelle a
aussi été évalué a l'aide d’une tache de détection insérée dans la tdche de mémoire. En effet, ces
facteurs étant présents dans toutes les situations de la vie réelle, nous avons souhaité déterminer
dans quelle mesure leur action conjointe pouvait perturber le traitement cérébral d’une tache de
détection étalée dans le temps, et donc proche de celle réalisée par des opérateurs de surveillance.

8.1 Estimation de la fatigue mentale

Nous nous sommes centrés sur une fatigue mentale liée & un temps important passé sur une
méme tache, sans aller jusqu’a basculer dans un état de somnolence. Afin d’améliorer les systémes
existants, il nous a paru important d’étudier deux aspects :

1) La possibilité d’extraire des marqueurs oculaires dérivés du signal EEG afin de caractéri-
ser les clignements oculaires et d’effectuer un suivi de la fatigue par leur biais sans avoir a placer
de capteurs sur le visage des sujets.

Pour répondre & cette question, une méthode de détection et de caractérisation des cligne-
ments oculaires enregistrés au niveau du scalp par des électrodes EEG a été développée et validée.
Le but principal de cette méthode était de permettre un suivi de la fatigue des sujets sans avoir
a placer d’électrodes sur le visage des sujets grace a l'utilisation d’une information qui est ha-
bituellement supprimée des données EEG, ’activité oculaire. Notre méthode innovante nous a
permis d’obtenir de trés bonnes performances lors de la validation sur plusieurs sujets sans avoir
aucun calibrage a effectuer. Un index de fatigue mentale a aussi été proposé afin d’effectuer un
suivi & partir des caractéristiques des clignements oculaires reconstruits & partir de 'EEG. Cette
méthode pourrait donc étre utilisée pour détecter et suivre l'activité oculaire & partir du signal
EEG, mais pourrait aussi étre couplée avec une analyse du signal EEG débruité par ses soins.
Ceci rendrait ainsi le systéme de suivi complétement indépendant de toute mesure EOG et donc
plus agréable & porter.

2) La pertinence de l'utilisation du signal EEG spontané et du signal ECG pour effectuer une
estimation de la fatigue mentale.
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Nous avons évalué la pertinence du signal EEG spontané et du signal ECG pour ’estimation
de la fatigue mentale lorsque la fenétre d’analyse est particuliérement courte (i.e. respectivement
800 ms et 5 s), notamment dans Poptique d’implémenter des systémes de suivi trés réactifs.
L’étude des marqueurs EEG spontanés fréquentiels a été trés concluante. En effet, des per-
formances d’estimation optimales en termes de justesse de classification et supérieures & celles
rapportées par la littérature ont été atteintes grace a une chaine de traitement alliant sélection
d’électrodes et surtout filtrage spatial par CSP. Nos résultats montrent que la fatigue mentale
reste difficile & estimer sur des fenétres courtes d’analyse lorsque des chaines de traitement et
des caractéristiques traditionnelles sont utilisées, méme en sujet-dépendant. En revanche, nous
avons montré que ’emploi du filtrage spatial par CSP permet d’augmenter significativement les
performances et d’atteindre un taux de détection optimal grace aux bandes de fréquence alpha,
et surtout béta. Ensuite, nous avons montré que I'estimation de la fatigue mentale & 'aide de
caractéristiques classiques extraites de 'ECG sur des fenétres d’analyse trés courtes était réali-
sable, ce qui n’avait pas encore été démontré, bien que peu efficace.

Ainsi, il est effectivement possible d’extraire des marqueurs oculaires dérivés du signal EEG
permettant une caractérisation des clignements oculaires et un suivi de la fatigue mentale. De
plus, le signal EEG est particuliérement pertinent pour estimer la fatigue mentale lorsque celui-ci
est analysé grace a une chaine incluant un filtrage spatial de type CSP. Enfin, ’activité cardiaque
est, en revanche, peu pertinente lorsque celle-ci est extraite de fenétres courtes. A notre sens,
il reste peu d’améliorations & apporter & I'estimation de la fatigue mentale en ce qui concerne
les marqueurs électrophysiologiques. En revanche, en ce qui concerne la chaine de traitement,
il reste encore a déterminer s’il est possible de trouver une chaine permettant une estimation
de la fatigue basée sur les marqueurs d’EEG spontané qui soit indépendante du sujet. De plus,
bien que des performances optimales aient été atteintes grace a 'utilisation de 'EEG spontané
et d’une chaine incluant un filtrage par CSP, ce type d’estimation par classification nécessite une
base d’apprentissage contenant des essais de chaque niveau de fatigue. Ceci semble peu pratique
a réaliser pour une implémentation vie réelle. Un suivi d’analyse de tendance comme pour les
marqueurs oculaires serait donc peut-étre plus approprié.

8.2 Estimation de la charge mentale

Dans ce travail de thése, nous nous sommes centrés sur l'estimation fine du niveau de charge
mentale grace & I'utilisation de mesures d’électro-encéphalographie. Le but de nos études a alors
été de déterminer une chaine de traitement optimale et stable dans le temps. Trois points ont
donc été évalués :

1) L’estimation basée sur des marqueurs d’EEG spontané.

Nous avons évalué dans quelle mesure des marqueurs classiques de puissance dans les bandes
extraits & partir de 'EEG spontané pouvaient permettre une estimation de la charge mentale
(i.e. différents niveaux de charge, et non un état d’engagement dans une tache versus un état
de relaxation). Les résultats obtenus sont peu concluants, méme lorsque la fenétre d’analyse est
agrandie de 800 ms & 5 s, ou que le niveau attentionnel est modifié, puisque les performances
d’estimation restent faibles (i.e. inférieures a 65%). Toutefois, ces performances sont similaires
a celles rapportées dans la littérature pour une estimation fine de la charge. Les bandes alpha
et béta sont ici encore les plus pertinentes pour ’estimation de notre état mental d’intérét, et
I’étape de filtrage spatial par CSP est encore nécessaire afin d’améliorer significativement les
performances d’estimation.
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2) L’estimation basée sur des marqueurs d’EEG évoque.

Dans un deuxiéme temps, nous avons évalué l'utilité des potentiels évoqués pour ’estimation
de la charge mentale. Nos résultats confirment, une fois encore, qu'une étape de filtrage spatial
est primordiale afin d’améliorer significativement les performances d’estimation. Grace aux fil-
trages par ACC ou par xDAWN, nous avons obtenu des performances trés élevées et supérieures
A celles de la littérature. De plus, nous avons montré que des sondes peu intrusives indépen-
dantes de la tache pouvaient étre utilisées pour estimer efficacement la charge mentale, avec des
performances d’estimation supérieures a 90%, grace a 'analyse de leurs potentiels évoqués. Dans
Poptique d’une systéme réactif et ne pouvant analyser qu'un faible nombre de caractéristiques,
pour ces sondes peu intrusives, nous avons montré que la fenétre d’analyse la plus pertinente était
celle correspondant aux composantes évoquées entre 150 et 300 ms, c’est-a-dire les composantes
N2 et P2.

3) La stabilité dans le temps de nos marqueurs et chaines de traitement associées.

Dans un troisiéme temps, nous avons effectué une étude comparative des marqueurs de puis-
sance et des potentiels évoqués, comparaison aussi bien au niveau des performances obtenues de
maniére classique, qu’au niveau de la stabilité de ces performances dans le temps grace a leur
chaine de traitement optimale associée. Les chaines de traitement considérées correspondaient &
celles donnant les meilleures performances pour une implémentation la plus réaliste et pratique.
Les chaines comparées étaient donc la chaine complexe incluant sélection d’électrodes, filtrage
par CSP et fusion des bandes pour les marqueurs de puissance extraits sur la fenétre de 800 ms,
et la chaine incluant un filtrage par ACC sur les potentiels évoqués par les sondes indépendantes
de la téache. Les marqueurs de puissance étaient modulés par le temps passé sur la tache, et
cette non-stationnarité dans les signaux s’est retranscrit en une chute au niveau du hasard des
performances d’estimation lorsque la chaine était entrainée en début de session et testée en fin
de session. En revanche, aucun effet significatif du temps n’a été trouvé sur les potentiels évoqués
des sondes, et les performances de leur chaine associée sont restées stables dans le temps. Cette
étude a donc montré que les potentiels évoqués donnaient de meilleurs résultats pour ’estimation
fine de la charge mentale que les marqueurs de puissance, et que leur chaine associée était stable
dans le temps. A notre connaissance, a ce jour aucune étude n’avait été effectuée concernant la
stabilité dans le temps des marqueurs de charge mentale.

En conclusion, afin d’estimer au mieux la charge mentale & partir de 'EEG, il vaut mieux
utiliser des marqueurs d’EEG évoqué plutdt que des marqueurs d’EEG spontané de type fréquen-
tiel, en utilisant un filtrage spatial de type ACC, puisque les performances d’estimation sont alors
beaucoup plus élevées et sont stables dans le temps. Nos travaux ont aussi mis en évidence la per-
tinence des sondes indépendantes de la tache pour une estimation efficace. Toutefois, les sondes
utilisées dans cette premiére campagne expérimentale étaient des sondes attendant une réponse
motrice de type réflexe, ce qui est donc potentiellement perturbateur pour la tache primaire
réalisée par les sujets. Néanmoins, nos travaux préliminaires concernant une nouvelle campagne
expérimentale en cours ont montré que ’on pouvait utiliser des sondes auditives indépendantes
de la tache et surtout ignorées par les participants et atteindre des performances supérieures a
80% pour tous les sujets. Il reste a déterminer si ces marqueurs évoqués sont utilisables indépen-
damment de la tache réalisée, et si une estimation sujet-indépendante pourrait étre envisagée.
L’utilité d’autres types de marqueurs tels que des marqueurs de connectivité devrait aussi étre
évaluée.
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8.3 Evaluation de I'impact conjoint de la fatigue et de la charge
mentales

Nous avons vu que nos deux états mentaux d’intérét, la fatigue et la charge mentales, modu-
laient I'activité électrophysiologique des participants, et pouvaient ainsi étre estimés par le biais
de chaines de traitement potentiellement implémentables dans des systémes de monitoring. Or,
il nous a paru intéressant de déterminer dans quelles mesures ces deux états influencent les mar-
queurs électrophysiologiques de 'attention sélective temporelle, fonction cognitive représentant
le pilier de la réussite a toutes les taches de surveillance réalisées par les opérateurs de centrales,
douaniers ou pilotes. Les résultats obtenus sont une modulation par la fatigue et la charge men-
tales des marqueurs évoqués du traitement distinctif des stimuli d'une tache de détection que
sont les composantes N2c et P3a. Il en ressort qu’une augmentation d’amplitude des composantes
suggére un engagement de ressources plus important des sujets lorsque la tache est difficile et
que le temps passé sur la tache augmente, afin de maintenir leurs performances. En revanche,
lorsque la tache est facile, les sujets désengageraient progressivement leurs ressources. De plus,
lorsque le temps passé sur la tache augmente et que la tache est difficile, un processus d’alloca-
tion de ressources différentiel serait mis en place ou accentué, afin d’allouer plus de ressources
au traitement des cibles au détriment des distracteurs, dans le but de mieux gérer les ressources
disponibles dans ces conditions complexes.

En conclusion, la fatigue et la charge mentales ont bien un impact sur les marqueurs élec-
trophysiologiques de 'attention sélective temporelle que sont les amplitudes des composantes
N2c et P3a. Ces modulations refléteraient des processus d’engagement de ressources cognitivo-
attentionnelles et sont donc des marqueurs intéressants pour des systémes de suivi lors de la
réalisation de taches impliquant des processus de prise de décision. Il serait donc intéressant
d’évaluer I'impact de la fatigue et de la charge mentales sur les performances de classification
d’un systéme de suivi de prise de décision d’opérateurs. Pour ce qui concerne ’estimation de la
charge et de la fatigue mentales, ces marqueurs sont donc a utiliser avec précaution, puisqu’ils
sont modulés par le niveau attentionnel, mais aussi par la motivation des sujets.

8.4 Vers des interfaces cerveau-machine passives performantes et
peu intrusives

Ces travaux de thése ont permis de mettre au jour différents apports pour les interfaces
cerveau-machine passives. Ainsi, ces interfaces pourraient voir leurs performances grandement
améliorées par l'utilisation d’étapes de filtrage spatial, mais aussi par 'utilisation de mesures
de I'activité EEG évoquée par des sondes potentiellement trés peu distractrices, puisqu’ignorées
par les opérateurs. L’utilisation de telles sondes nous parait particuliérement pertinente pour
I’estimation de la charge mentale qui est un état encore mal décodé par les systémes actuels. En
revanche, pour la fatigue mentale, 'utilisation de telles sondes n’est pas nécessaire, une mesure
continue de marqueurs EEG fréquentiels et /ou de marqueurs de Iactivité oculaire peuvent suffire
& atteindre des performances élevées tout en restant le moins intrusif possible.

Ces travaux apportent donc de nouveaux éléments pour 'implémentation de systémes de
suivi des états mentaux efficaces et peu intrusifs qui permettront, je 'espére, & terme de déve-
lopper des interfaces optimales pour 'amélioration des conditions de sécurité d’opérateurs dans
des situations a risque, mais aussi pour développer des interfaces d’e-learning s’adaptant & ’état
de I'éléve, des ordinateurs ou téléphones intelligents modulant leurs modalité de notification, ou
encore des jeux vidéos adaptant leur niveau de challenge en fonction de notre état. Ces systémes
devront combiner la mesure de plusieurs états mentaux, dont les états attentionnels et émo-
tionnels. En effet, ’attention et les émotions influent sur de nombreux états mentaux dont la
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fatigue et la charge mentales. Il serait donc nécessaire de concevoir les interfaces cerveau-machine
passives comme des systémes de mesure des états mentaux en général, et de ne plus séparer les
applications par type d’état mental considéré. L’unification de ce champ de recherche devrait
ainsi permettre une progression rapide vers des systémes efficaces en situation réelle.

"We must develop as quickly as possible technologies that make possible a direct connection

between brain and computer, so that artificial brains contribute to human intelligence rather
than opposing it."

Stephen Hawking
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Annexe A

Mesures de non gaussianité

A.1 Kurtosis

La mesure du coefficient d’aplatissement d’une distribution, ou kurtosis, correspond au cu-
mulant du 4%™¢ ordre. Celui-ci se définit pour notre signal X de cette fagon :

kurt(X) = E{X*} — 3(E {X?})? (A1)
ce qui, lorsque 'on a une variance unitaire, se simplifie en :
kurt(X) = E{X*} -3 (A.2)

Pour une variable gaussienne, la kurtosis est nulle, tandis qu’elle est positive ou négative pour
les variables non gaussiennes (négative pour les subgaussiennes et positive pour les supergaus-
siennes).

A.2 Entropie

L’entropie est une mesure d’incertitude en théorie de I'information. Une entropie élevée re-
présente un haut degré d’incertitude. L’entropie d’un signal discret X correspond & [21] :

Ny
H(X) =Y p(k)log(p(k)) (A.3)
k=1

ou p(k) correspond a la probabilité de I’échantillon k. L’entropie est trés sensible au bruit, qui
augmente 'incertitude. Les signaux trés bruités possédent donc une entropie élevée.

A.3 Information Mutuelle

L’information mutuelle entre des variables aléatoires X7,...,X,, est une mesure de la dépen-
dance entre deux variables et peut se définir grace a des mesures d’entropie :

I(X1,... Xpm) =Y H(X;) - HX) (A.4)
=1

Cette information mutuelle peut aussi étre exprimée par la divergence de Kullback-Leibler, dif-
férence entre la densité de probabilité jointe et le produit des probabilités marginales :

(X1, ., Xom)
T2 p(X5)

Cette information mutuelle est toujours non-négative, et ne s’annule que lorsque les variables
sont statistiquement indépendantes.

I(X1, ey Xin) = KL(p(X1, .o, Xon), [ [ p(X2)) :/p(Xl,...,Xm)log dX (A5)
=1
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Annexe B

Dossier CPP du projet WAVE?
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Mme Hélene SABBAH-GUILLAUME — Directrice de la Remfthe et des Partenariats
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Responsables scientifiques du projet
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38054 Grenoble, France
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e-mail: Stephane.Bonnet@cea.fr

Sylvie Charbonnier, PhD, Maitre de conférences enr@itement de I'Information
ENSE3

Domaine Universitaire - BP46

38402 Saint Martin d'Héres
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Aurélie Campagne, PhD, Maitre de conférences en Nmsciences
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Intervenants : Raphaélle Roy, doctorante au LE2S (CEA-LETI), Siiudarquel, ingénieur
d’étude (CNRS), et Dr C. Boutte, neurologue.
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nerveux, CHU Grenoble.
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WAVE?2 n° DRCI : 1218 N°id RCB : 2012-A00826-3

RESUME
Titre :

Estimation des niveaux de charge mentale, attentionet vigilance par
électroencéphalographie

Investigateur principal :
Dr Laurent Vercueil, MD, PhD, N° Conseil Ordre déédecins: 38/7338

Responsables scientifiques du projet
= Stéphane Bonnet (Ingénieur-Chercheur CEA), PhDtdmant du Signal, Laboratoire
Electronique et Systémes pour la Santé (LE2S, CEA}), Grenoble

= Sylvie Charbonnier (MCF), PhD Traitement du Sign@ipsa-Lab, Grenoble

= Aurélie Campagne (MCF), PhD Neurosciences cogrsfiv@boratoire de Psychologie
et Neurocognition, Grenoble.

Promoteur:
CHU de Grenoble — BP 217 — 38043 Grenoble cedex 9

Centres d’étude :
Plateforme EEG, Service d’exploration fonctionnetle systéme nerveux (EFSN), CHU
Grenoble.

Objectif principal :

Les interfaces cerveau-machine (ICMs) dites passparmettent de caractériser des états
cognitifs d'un individu a partir de son activitérébrale. L'outil de mesure le plus utilisé dans

le cadre des ICMs est I'électroencéphalographieX[EEe projet de recherche vise a évaluer
et caractériser les corrélats neuronaux de différeiveaux de charge mentale d’attention de
vigilance et de leur interactions en vue de l'inmpédtation d’algorithmes de classification

prédictifs de ces états pour un opérateur donpéwetdes mesures en temps réel. Une version

modifiée du paradigme de Sternberg (Sternberg, )18&6nsi été implémentée et consiste en

une tache d’encodage d'une liste de 2 ou 6 chitfeeglée ou non a une tache de détection de

cible rare. Ce paradigme permet une manipulatiofad#arge mentale ainsi que du niveau
attentionnel, tandis que le niveau de vigilance @sint a lui manipulé par la durée de
I'expérience. Afin de déterminer des corrélatsitephysiologiques qui soient indépendants
de la modalité sensorielle, cette méme expérienait Ealisée en modalité visuelle et
auditive, chaque modalité étant effectuée par deadpes de 20 sujets distincts.

Objectif secondaire:

L'acquisition des mesures électro-physiologiques e ce protocole permettra, une fois les
corrélats des fonctions étudiées déterminés, drfée des développements algorithmiques
permettant la création d’une interface cerveau-nnack passive » permettant une mesure en
temps-réel de I'état mental d’'un opérateur.

Méthodologie :
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Etude fondamentale avec un protocole en EEG as#oeiassi des mesures d'EOG, et
d’activités cardiaque et électrodermale.

Nombre de participants :

40 participants sains droitiers agés de 20 a 40 @mér justification « Matériel et
Méthodes»)épartis en 2 groupes, chaque groupe étant asksarié étude dans une modalité
sensorielle

Durée de I'étude :2 ans

Durée de participation des sujets :

La durée totale d’expérimentation sera de 3oir(justification dans « Matériel et
Méthodes»)Préalablement, chaque participant sain sera scamie visite de pré-inclusion

de 10 minutes environ comprenant un entretien raédie 5 minutes avec l'investigateur
principal du CHU Grenoble.

Calendrier de I'étude : Aot 2012 a Aot 2014

Calendrier prévisionnel de I'étude

Durée de I'étude par participant : 3h
Date prévue pour le début des inclusions : Aoli2201
Date prévue pour la fin des inclusions : Ao(t 2014

Date prévue pour la fin de I'étude si différentsolit 2014
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EEG:

EOG :

ECG:

AED :

GLOSSAIRE DES ACRONYMES

électro-encéphalographie
électro-oculographie
électrocardiographie

activité électrodermale
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I. PROBLEMATIQUE GENERALE DE L'ETUDE

Ce projet de recherche vise a identifier les diges neurophysiologiques propres a
différents niveaux de charge mentale, d'attentibdesvigilance, ainsi que leurs interactions.
Cet objectif principal s'accompagnera d’'un travaiéthodologique consistant a développer
des algorithmes de classification robustes et ptiéglde ces états en temps-réel et ce, en vue
de I'implémentation d’une interface cerveau-machiite « passive », présentant un intérét
majeur pour un opérateur en situation de travaieéfectue des taches monotones.

Charge mentale

La charge mentale peut notamment étre définie coréraet la charge d’'un individu en
mémoire de travail. Celle-ci reflete une diffieultle la tache effectuée et I'effort mental
associé (Gevins & Smith, 2007). L'effet de cettarge mentale sur le comportement comme
sur l'activité électro-encéphalographique a étéemsivement documenté dans la littérature.
Grace au paradigme classiqgue de mémorisation ditemde recherche en mémoire de
Sternberg (Sternberg, 1966), il est montré queeteps de réaction des sujets augmente
linéairement avec le nombre d’items a mémorisegr(tbierg, 1969 ; Gomarus et al., 2006).

Parallelement, sur le plan électrophysiologiquasiglurs études montrent une modulation de
la puissance spectrale de certaines bandes deefréglavec le niveau de charge mentale.
Ainsi, lors de 'augmentation de la charge mentafes diminution de la puissance spectrale
en alpha (8-14Hz) en centro-pariétal (e.g. Pzpbservée conjointement a une augmentation
de la puissance en théta (4-8Hz), voire delta (2)}4En centro-frontal (e.g. Fz) (Schober et
al.,, 1995; Gevins & Smith, 2000 ; Missonier et @006; Gomarus et al., 2006). Plusieurs
études montrent également des variations dans\detde fréquence gamma avec la difficulté
de la tache et le niveau de charge mentale degdngi(Koles & Flor-Henry, 1981 ; Dussault
et al., 2005 ; Berka et al., 2007 ; Ossandén et28l11). De ces variations a découlé la
création de plusieurs indices, comme par exemplatie de I'activité fronto-centrale en théta
et de l'activité pariétale en alpha (Gevins & SmB03 ; Holm et al., 2009).

Concernant les études en potentiels évoqués, @lEg principalement été menées grace a
des taches concurrentes de détection de ciblesidlitade de la composante P300 des cibles
serait un indice fiable de l'allocation de ressesren mémoire de travail (Kok, 2001 ; Fu &
Parasuraman, 2007). Des études montrent aingdiorieution d’amplitude de la P300 avec
'augmentation de charge mentale (Nanati & Gori®81 ; Kok, 2001 ; Holm et al., 2009 ;
Schultheis & Jameson, 2004). Outre cette P300,ggeslauteurs mettent aussi en évidence
une modulation de composantes neuronales plusgegcavec la charge mentale : il s'agit
des composantes N1, N2 et P2, qui voient ellesidass amplitude diminuer avec
'augmentation de la charge (Allison & Polich, 2008liller et al., 2011). Enfin, concernant
les potentiels évoqués spécifiques des items &relobr en mémoire, toutes ses composantes
de 150 a 800ms seraient diminuées en cas de oblenge en Cz (Gomarus et al., 2006).

Ces modifications cérébrales s’accompagnent de fioaiilbns périphériques. En effet, une
augmentation de la complexité de la tache augmemghme cardiaque des sujets (Velman
& Gaillard, 1996) et diminue sa variabilité¢ (Hemsliet al., 2009 ; Hoover et al., 2011).
D’autre part, certains auteurs rapportent que éguence des clignements diminue avec
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'augmentation de la charge (Holland & Tarlow, 137&ndis que d’autres montrent que
celle-ci augmente avec la difficulté de la tachanfika & Yamaoka, 1993).

Vigilance

Comme le rapportent Oken et collaborateurs (20@6)igilance se définit de différentes
maniéeres selon le champ d’étude et selon les autéunsi, les psychologues et certains
scientifiques cognitivistes utilisent ce terme palésigner une capacité a soutenir son
attention lors de la réalisation d’'une tache s période de temps donnée, et parlent alors de
« vigilance decrement » lorsque les performancassdgets diminuent avec le temps passé
sur la tdche («time-on-task effect »). Certaingeans utilisent d’autres termes que
« vigilance », mais avec la méme définition opératielle. Ainsi on trouve souvent mention
de « fatigue mentale » qui fait alors référencen &tat survenant lors de la réalisation d'une
tache mentale longue et fatigante exigeant destssgje’ils maintiennent leur attention
soutenue, comme lors d'une tache de conduite adtiblen(Kato et al., 2009 ; Zhao et al.,
2012). Cette fatigue mentale joue sur la capa@tsiijets a maintenir un niveau d’attention
soutenue approprié, donc sur la vigilance (Bokseml.e2005). On retrouve aussi le terme
d'« engagement » pour différencier des états ersgagelus ou moins de ressources
attentionnelles. Cet engagement est mesuré pahkrsheurs grace a des taches d’'attention
soutenue et des comparaisons de mesures en éta &l en situation de test (Berka et al.,
2007). D’autre part, pour les éthologues et lescipgyres, le terme vigilance référe en
revanche a 'attention portée a des dangers petenknfin, pour les neurophysiologistes, ce
terme correspond au niveau d'éveil sur un continiaemmeil-veille sans mention d'état
cognitif ou comportemental.

Dans la littérature il est aussi difficile de tr@enwne traduction francaise constante permettant
de distinguer les termes «arousal », «vigilanceosustained attention » et «tonic
alertness ». En général, et en reprenant une distinfaite par Coull (1998), les trois derniers
correspondent a l'attention soutenue, ou a I'étaévell cognitif alors que le premier,

« arousal », releve de I'état d’éveil physiologigGelui-ci ne doit pas étre confondu avec les
précédents puisqu’ils sont opérationnellement ettfonnellement distincts (Sarter et al.,
2001). Dans le cadre de ce projet, nous utilisel®tsrme vigilance comme référant & un état
d’éveil physiologique. Le temps passé sur une tadégrade cet état de vigilance en
entrainant une hypovigilance couplé a un état tigu mentale dans le cas d'une tache
exigeante.

L'état de vigilance peut étre mesuré a différenteaux. Sur le plan comportemental, le
temps de réaction des sujets augmente linéaireavexnt la baisse de vigilance (Mackworth,
1968 ; Gale et al., 1977 ; Sarter et al., 2001hn8dt et al., 2009 ; Kato et al., 2009 ; Zhao et
al., 2012), et ce, plus particulierement pour leges recherchées, et non pour les distracteurs
(Parasuraman & Davis, 1976). La justesse des répocisute également quelle que soit la
modalité sensorielle impliquée, avec néanmoinschages de performances plus importantes
en vision gu'en audition (Szalma et al., 2004). 8uplan neurophysiologique, un réseau
fronto-parieto-thalamique droit semble sous-termlte capacité de vigilance (Coull et al.,
1996 ; Paus et al., 2008). Une baisse de celle-tiasluit par une augmentation progressive
de l'activité EEG de basse fréquence, (Coull, 1988mesch et al., 1999 ; Lal & Craig,
2002 ; Oken et al., 2007 ; Zhao et al., 2012),ipalierement dans les bandes de fréquence
alpha les plus basses (Gale et al., 1977) et (Rétas et al., 1997 ; Boksem et al., 2005 ; Zhao
et al., 2012). A ces augmentations s’ajoute unérdition de I'activité haute fréquence (Gale
et al., 1977, Coull, 1998 ; Klimesch et al., 199%t & Craig, 2002 ; Oken et al., 2007 ; Zhao
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et al., 2012 ). Concernant l'activité EEG évoqu&emplitude de la composante P3 diminue
avec la baisse de la vigilance (Koelega et al.21®8urata et al., 2005 ; Oken et al., 2007 ;
Schmidt et al., 2009), et certains auteurs avarmpamsa latence augmente également (Kato et
al., 2009 ; Zhao et al., 2012).

Parallélement, de nombreuses caractéristiqueshggitpues sont sensibles aux variations de
vigilance. Ainsi, la fréquence des clignements (&aCraig, 2002 ; Morris & Miller, 1996 ;
Barbato et al., 2007 ; Kanako & Sakamoto, 2001) rmemleur durée et leur amplitude
augmentent avec la baisse de la vigilance (Mortisak, 1996). L’hypovigilance
s’accompagne également d’'une diminution du rythardiaque (Lal & Craig, 2002 ; Schmidt
et al., 2009), et d'une augmentation de sa vaitélfiHefner et al., 2009 ; Zhao et al., 2012).

Attention sélective temporelle

L'attention sélective temporelle est la capacitdédecter et sélectionner spécifiguement un
item cible, pertinent pour la tache (a des fingrdi#éement approfondi) et a ignorer les items
distracteurs (Hillyard et al., 1973), et ce, lomdaus ces items sont présentés simultanément
ou séquentiellement. Cette capacité d'attentiorectige & des événements d'importance
élevée requérant une action spécifique peut étirmopdiale en milieu écologique, par
exemple en situation de surveillance de systémes yo opérateur de centrale nucléaire, ou
pour un contréleur aérien (Fu & Parasuraman, 2@Qr)encore en situation de conduite
automobile ou de pilotage aérien ou spatial, plusnmins exigeante et de longue durée. Il
nous a donc paru important d'intégrer cet aspets datre étude.

Une tache classiquement utilisée pour étudier ¢ettetion est la tache d’oddball. Celle-ci est
une tache de discrimination de deux stimuli quisiste en la présentation séquentielle de
deux types d'items, un item cible, en général fparésent dans 10 & 20% des essais) et un
item distracteur fréquent (80 a 90% des essaiszgétiald & Picton, 1981; Squires et al.,
1976 ; Friedman et al., 2001 ; Kok, 2001). La tadbe sujets est de compter les items cibles
rares, ou bien d'effectuer une réponse spécifique peux-ci. Cette tache mesure donc un
effet d'attention sélective couplé a un traitemdstla probabilité d'un item. Le résultat
classiquement observé pour cette tache est unelatiodude la composante P300 évoquée en
pariéto-central et occipital par le traitement dems selon leur fréquence de présentation. En
effet, la P300 d’'un item cible sera plus ampleles pongue que celle d'un item distracteur,
avec une différence d’amplitude d’autant plus intpate que I'item cible est rare (Hillyard et
al., 1973 ; Courchesne et al., 1978 ; Picton, 193@ev et al., 1997 ; Friedman et al., 2001 ;
Gomarus et al.,, 2006 ; Fu & Parasuraman, 2007)utB®a composantes neuronales plus
précoces sont aussi modifiées par cette attenétectsse pour un type d’items, avec, par
exemple, une amplitude de la composante N1 audifive importante pour les items cibles
que pour les items distracteurs au niveau du vetilkyard et al., 1973). Nous pouvons
noter que comme pour les fonctions cognitives dstéplus avant, les modulations
d’'amplitudes des composantes ERPs selon le typend’$ont présentes aussi bien en vision
gu’en audition (Alho et al., 1997).

Concernant les marqueurs EEG fréquentiels, leetrent des items rares et fréquents se
différencierait au niveau de I'activité évoquée sites bandes delta, théta et alpha en fronto-
central et pariéto-central, avec une augmentat@nette activité dans le cas des items rares
(Kolev et al., 1997 ; Bar-Eroglu et al., 1992 ; Yordanova & Kolev, 1998niz & Basar,
2009).
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Interactions

Interaction charge mentale / vigilance

Peu d'études ont été menées sur l'interaction ehtaege mentale et vigilance et celles-ci ne
font pas consensus. Sur le plan comportementaat Ige vigilance n’influencerait pas la

charge ressentie quelle que soit la modalité selleotestée (Szalma et al., 2004). Pour
certains auteurs, une charge élevée en mémoiretaiila dégradation des performances due
a une baisse de vigilance (Musgrove & Hollands, 020@lors que pour d'autres, elle

'accentuerait (Hellton & Russel, 2011). Sur le rpl&lectro-physiologique, a notre

connaissance, une seule étude semble avoir été emame potentiels évoqués plus

précisément, mais celle-ci ne fait pas état d’axtgon entre la difficulté de la tache (et charge

associée) et du temps passé sur celle-ci (Hada 20@2).

Interaction charge mentale /attention sélective

Contrairement a l'interaction précédente, celleeenharge en mémoire et attention sélective
a déja été beaucoup étudiée mais la plupart dele€tmanquent encore de consensus. En
effet, pour certains auteurs, plus la charge estéé), plus les sujets sont lents pour répondre
et font des erreurs en prenant des distracteurs ghesi cibles (Bidet-Caulet et al., 2010 ;
Gomarus et al., 2006). Cela s’expliquerait par antdle cognitif moins précis en charge
élevée en faveur des distracteurs (Kelley & Lad@l1l). Une étude en IRMf semble
conforter cette atténuation de I'inhibition de teanent des items distracteurs avec une activité
plus importante pour ces derniers dans les régipésifiques a I'encodage de la scéne quand
la charge en mémoire est élevée (Rissman et al9)2En revanche, d'autres auteurs
observent une amélioration de la détection desgilattendues (Gil-Gémez de Liafio &
Botella, 2011), ou de celles inattendues (de Fed&dremner, 2011) en situation de charge
élevée

Concernant les corrélats électro-physiologiquesedi interaction, plusieurs études utilisant
des formes d'oddball en tdche secondaire trouverd modulation des composantes
neuronales P1, P2 et P3 associées aux items eibldistracteurs, en effet leur I'amplitude
diminue avec une augmentation de la charge en mér®idet-Caulet et al., 2010; Pratt et
al.,, 2011; Lv et al., 2010). La diminution d'amplile de la composante P3 tend vers une
atténuation de la différence entre cible et disénc(Gomarus et al., 2006). Aucune étude ne
rapporte d’éventuelle modulation de l'activité EE@quentielle en lien avec l'interaction
charge mentale/attention sélective.

Interaction vigilance / attention sélective

Dans le cadre d'un paradigme oddball, les tempeedetion des sujets augmentent avec le
temps passé sur la tache et la fatigue mentalergrésulte, et ce, tant pour les cibles que pour
les distracteurs (Murata et al., 2005). La comptes&8 des items cibles comme des items
distracteurs diminue avec la durée de la tache aleiére équivalente; ce qui refléterait une
forme d’habituation non spécifique, (Lammers & Bgid989 ; Ravden & Polich, 1998 ; Pan
et al., 2000). Les taches d'attention, sélectivenoun, impliqueraient les cortex frontal et
pariétal droits, lesquels se désactiveraient agedbdisse du niveau de vigilance. Cette
désactivation serait toutefois moins importantesdi@ncas d’'une tache d’attention sélective
(Coull et al., 1998).

Interaction double
Aucune étude ne semble avoir été effectuée coneefieraction entre vigilance, attention

sélective et charge mentale. Or il parait pertingatchercher & mieux comprendre les
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conséquences d'un état d’hypovigilance sur les aitggades individus a détecter des cibles
rares selon la charge mental de travail de cesetern

Interfaces cerveau-machine « passives »

Une interface cerveau-machine (ICM) est un systparenettant un échange d'informations
entre le cerveau d'un individu et une machine éatée a celui-ci sans passer par une activité
motrice, en utilisant comme entrée l'activité neale de la personne (Wolpaw et al., 2002).
De par son faible colt, sa haute résolution temlfggrson caractére non-invasif et son
utilisabilité sur le terrain, la technique d'élemncéphalographie (EEG) est classiguement
utilisée pour ce type d'interfaces. Les ICM ontlitied été développées dans le but d’apporter
un canal de communication a des personnes ne popiusreffectuer d’activité motrice telles
que celles souffrant de « locked-in » syndromegsipersonnes tétraplégiques. Les ICM leur
donnent la possibilité de controler un effecteuacgr a leur propre activité cérébrale
(Graimann et al., 2010 ; Wolpaw et al., 2002). Qulg alors dans ce cas d'IChktives
puisque l'individu va chercher a contréler volonganent un systeme (Zander et al., 2010).
Depuis peu, de nouveaux systemes ICM ont fait dgparition, les ICMVpassives celles-ci
n'utilisent plus une activité cérébrale volontaierhdirigée vers le contréle d'un effecteur,
mais utilisent en revanche l'activité cérébralel'delividu pour enrichir la communication
homme-machine de maniére implicite (George & Lécu2610) ou pour servir d’'indicateur
de son état mental a des fins de contréle de dgonditle sécurité, comme par exemple dans
des situations de pilotage ou de conduite autorag@Bilitze et al., 2010).

Plusieurs auteurs ont cherché a appliquer desitpegsd'ICM actives a l'estimation de I'état
cognitif en se basant sur des mesures de I'étaigilance (Berka et al., 2007 ; Shen et al.,
2008 ; Holm et al., 2009 ; Johnson et al., 201hyghaba et al., 2011), ou de charge mentale
(Holm et al., 2009 ; Antonenko et al., 2010 ; Kababhl., 2011 ; Wang et al., 2012 ; Baldwin
& Perananda, 2012 ; Christensen et al., 2012). desl études ont détaillé des systemes de
monitoring basés sur une batterie de tests incluant tiche d’attention sélective de type
oddball (Morton et al., 1991 ; Holm et al., 2008/ang et al., 2012 ; Christensen et al., 2012).
Cependant ces études ne l'utilisent que commeenplizir des mesures de charge mentale et
n'effectuent pas de mesures du niveau d’attent@decsve. Enfin, aucun systéme n’a pour
I'instant été construit pour effectuer une meswnjante de ces trois fonctions, de méme
gu’aucun systéeme prenant en compte une quelcontgradtion n'a été décrit.

Manques & problématique de I'étude

Outre les nombreuses études de l'interaction estiegge mentale et attention sélective, il
existe peu d'études concernant les interaction® efgilance et attention sélective, vigilance
et charge mentale, ainsi que l'interaction doublieecles trois processus mentaux. Comme vu
précédemment, aucune ICM passive développée juspréaent n'integre de mesure
conjointe de ces trois fonctions cognitives. De r@aucun systéme prenant en compte des
modulations des corrélats neuronaux lors d'intéwast entre fonctions n'a été décrit a ce
jour. Or les systemes gagneraient en précisiom ebleustesse s'ils les prenaient en compte.
D’autre part, peu d'études ont objectivé des catséheuronaux de ces fonctions a travers
différentes modalités sensorielles. La majorité @eherches en charge mentale, vigilance et
attention a été effectuée en modalité visuelle lugraces processus dans une autre modalité
permettra d’apprécier dans quelle mesure les etsrélectro-physiologiques mis au jour sont
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de nature amodale et sont généralisables a une enddalité sensorielle. Les systemes
gagneraient encore en robustesse s'ils étaientsbssé des corrélats indemnes de toute
contamination par des traitements spécifigues enddalité sensorielle. Enfin, la prise en

compte de multiples mesures électro-physiologicaeza un atout indéniable pour améliorer
la caractérisation des états cognitifs nous ins&nes.

Ainsi, dans le cadre de ce projet couplant une divsité de signaux physiologiques dont
'EEG, nous allons chercher a identifier les signatres électro-physiologiques
caractéristiques des états de charges mentales, témtion sélective et de vigilance et
leurs modulations en interaction, et ce, pour deuxnodalités sensorielles : la vision et
I'audition. Pour cela, un nouveau paradigme a éténiplémenté -appelé SOC (Sternberg
and Oddball Combination)- et consiste en une tachmnésique de type Stenberg couplée
ou non a une tache d’attention sélective de type @tall ; le niveau de vigilance étant
guant & lui manipulé par la durée de I'expérienceNotre projet impliquera des analyses
classiques des données physiologiques pour une piere sélection des mesures
pertinentes suivies de I'application d’algorithmesde classification qui affineront et
sélectionneront les variables les plus discriminaes des états étudiés, indépendantes de
la modalité et ce, a partir de I'ensemble des doneé physiologiques prises en compte
dans le projet.

[I. OBJECTIFS DE L'ETUDE et HYPOTHESES

Objectif principal :

A l'aide d'une diversité de signaux physiologiques, projet de recherche a pour objectif
général de mettre au jour les signatures électysiplogiques caractéristiques des états de
vigilance, de charge mentale et d'attention sélectitmporelle, ainsi que leurs variations en
interaction et ce, dans deux modalités sensorieliesision et I'audition.

Critere de jugement principal :

Les différents niveaux de charge mentale, d’'atengt de vigilance et leurs influences
réciproques seront évalués a travers des mesurepocementales (TR, justesse) et une
diversité de signaux électro-physiologiques doattlvité électroencéphalographique et les
activités palpébrale, cardiaque et électrodermale.

Les processus neuronaux mis en jeux seront mdesrai termes de :

1) modulation d’amplitude et de latence de potén#woqués et de perturbations spectrales
évoquées et induites dans certaines bandes deefrég\(delta, alpha, théta, beta et gamma)
pour I'évaluation des niveaux de charge et d’aitbent

2) modulation de puissance spectrale de I'actisfgéntanée au cours du temps dans les
mémes bandes de fréquence que précédemment pealu#iton du niveau de vigilance.

Parallélement, nous analyserons la fréquence edutée des clignements oculaires, la
fréquence cardiaque, la fréquence, la latence dulée des réponses électrodermales ainsi
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que les variations de I'activité tonique électradale ; chacune de ces variables étant sensible
aux degrés attentionnels, de charge mentale etigience (Velman & Gaillard, 1996 ;
Henelius et al., 2009 ; Hoover et al., 2011 ; LalCgaig, 2002 ; Morris & Miller, 1996 ;
Schmidt et al., 2009 ; Hefner et al., 2009 ; Zhial € 2012 ; Barbato et al., 2007).

Objectif secondaire:

L’objectif secondaire de ce projet de recherche der développement d'algorithmes de
classification robustes permettant de détermines-tigne (off-line), puis en temps réel, I'état
de charge mental, d'attention et de vigilance dhufividu, lesquels seront validés lors de
taches plus écologiques, notamment en simulateupildeage, dans le cadre d'un autre
protocole expérimental.

Hypothéses:
Les attentes de ces études sont des modulatioilgisisien vision comme en audition, avec :

En comportemental :
- Une détérioration des performances des sujetsesutdthes attentionnelle et mnésique
(temps de réaction et justesse) avec le tempg pasda tache.

- Une meilleure performance des sujets pour les €skaicharge faible par rapport aux
essais de charge élevée.

- Une dégradation plus importante des performanpesitaation d’hypovigilance pour
une charge mentale élevée.

En potentiels évoqués :
- Une diminution de I'amplitude de la composante P8re augmentation de sa latence
avec la baisse de vigilance.

- Une diminution de I'amplitude des composantes N1,N2, P2 et P3 dans des conditions
de charge élevée, et ce, d’autant plus que laavigd est faible.

- Une composante P3 plus ample pour les items aiflegour les items distracteurs, avec
une diminution de cette distinction avec 'augméatade la charge mentale et la baisse
de vigilance.

En activité fréquentielle :
- Une augmentation de I'activité basse fréquence dxedurée de la tache, avec une
diminution conjointe de I'activité haute fréquence.

- Pour une charge mentale élevée, une activité plbtefdans la bande alpha en centro-
pariétal, et plus forte dans la bande théta ertdroantral par rapport a une charge faible.
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- Pour les items cibles, une augmentation de I'aétidans la bande de fréquence delta en
fronto-cental et centro-pariétal pendant 250ms-postulus, et une activité plus longue
dans les bandes alpha et théta que pour les deirac

- Il est difficile de faire des hypothéses quant modulations fréquentielles qui pourraient
étre observées lors de linteraction entre lesstrpiocessus étudiés puisqu’aucune
littérature n’existe a ce sujet. On peut toutefpwstuler que, similairement a nos
hypothéses en potentiels évoqués, on devrait olasene diminution de la différence
entre cibles et distracteurs avec 'augmentatiorladeharge mentale et la baisse de la

vigilance.

Autres mesures électro-physiologiques :
- Activité palpébrale :
- Une augmentation du taux et de la durée des clignardevrait étre observée
avec la baisse du niveau de vigilance.

- Une augmentation du taux de clignements devraie ébservée avec
I'augmentation de la charge.

- Activité cardiaque :
- Une diminution du rythme cardiaque (RC) et une aemigation de sa variabilité
devraient étre observés avec la baisse de la nggila

- Le RC, comme sa variabilité, devraient augmentercalaugmentation de la
charge mentale. Cette augmentation du RC est ildleed’étre atténuée en
hypovigilance. La variabilité cardiaque risque emanche d’étre accentuée.

. MOYENS

Cette étude s'inscrit dans le cadre d'une thésksééapar Raphaélle Roy au CEA-LETI,
LE2S et ayant pour sujet I' « Estimation de paraesetaractéristiques de I'état cognitif d'une
personne par électroencéphalographie ». Cette #sseultidisciplinaire et comporte des
études en Neurosciences Cognitives, ainsi que efgeerches en Traitement du signal. En
effet, celle-ci vise a développer une interfaceveau-machine dite « passive », basée sur
I'électroencéphalographie, et qui permettrait devailler I'état mental d’'un opérateur (pilote,
opérateur de central, etc.). C’est pourquoi cétése est effectuée a la fois en collaboration
avec le Laboratoire de Psychologie et NeurocognititPNC) pour les aspects
Neurosciences, et le Gipsa-Lab pour les aspeciteiifrent de I'Information.

Moyens humains et matériels

La faisabilité de ce projet sera assurée pleinemite a I'implication effective de titulaires
du LE2S (CEA-LETI), GIPSA-lab et LPNC compétents gasureront entierement, sur le
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plan humain, la mise en place expérimentale, lasfiogie, le recrutement, le recueil des
données, la gestion des cahiers d'observationraieenent et I'exploitation des données
recueillies au cours de cette étude.

®  Responsables scientifiques du projet :
- Stéphane Bonnet, Ingénieur-Chercheur CEA et Phdefnant de I'Information
(LE2S, CEA-LETI)
- Sylvie Charbonnier, MCF et PhD Traitement de I'imfation (Gipsa-Lab)
- Aurélie Campagne, MCF et PhD Neurosciences Cogsit{izPNC).

" Ingénieur d’étude (CNRS) de la plateforme EEG dwGBtenoble : Sylvain Harquel

® Doctorante (LE2S, CEA-LETI) : Raphaélle Roy, M2RuWo-cognition, Doctorante
en Traitement de I'Information

Les différentes publications des membres impligdésGipsa-Lab, CEA-LETI et LPNC
attestent de I'expertise des équipes aussi bies ldathéveloppement que I'utilisation d’outils
EEG, dans leurs applications en neurosciences tbegp)i ainsi qu’en traitement de
l'information (méthodologie, analyse des signauateiprétation).

Le Gipsa-Lab et le LPNC appartiennent depuis plusi années a la SFR 1 « RMN

Biomédicale et Neurosciences ». Ce partenariatdenne accés facilement aux plateformes
de neuro-imagerie recherche gérées par I'lFR lleswite du CHU de Grenoble dont la

plateforme EEG recherche (mutualisée). En tantpguienaires de la SFRO1, le Gipsa-Lab et
le LPNC contribuent financierement de maniére riégel au développement et au

fonctionnement de ces plateformes et participentdinement a leur gestion (cas Plateforme
EEG — Responsable technique : A. Campagne). Damsdes de la plateforme EEG, ce

partenariat s'accompagne de réunions de discussmulieres entre les partenaires sur les
différents projets de recherche.

A travers toute cette infrastructure, le Gipsa-kalle LPNC bénéficient d’un environnement
favorable 1) a la mise en ceuvre des études en imagerie de qualité et 2) a la
potentialisation et a la mutualisation des compegeret des connaissances entre les membres
des laboratoires partenaires (CEA-LETI, Gipsa-L&N\C, CHU, experts dans le domaine).

En outre, I'absence de difficulté dans I'acces#ébiles équipements garantie la réalisation de
I'étude dans le temps défini. Les plateformes daraimmagerie de recherche gérées par la
SFR 01 ont la capacité de faire passer jusqu’asB@€ts par an (voir plus en EEG) et sont
sous-utilisées.

Dans ces conditions, la faisabilité du projet suplan matériel et humain est pleinement

garantie. Il en est de méme sur le plan financier.

Moyens financiers
L’ensemble des codts sera entierement pris en ehzagle GIPSA-lab. Un récapitulatif du
budget pour ce projet est disponible dans le doatisie demande de promotion transmis.
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IV. MATERIEL ET METHODES
4. 1 Participants

* Nombre de participants

Deux expériences seront réalisées dans le cadeettie étude. Quarante volontaires, sains,
droitiers, agés de 20 & 40 ans seront recrutés,28opar expérience. Un groupe de 15
participants correspond a la taille moyenne minindgs groupes typiquement décrits dans la
littérature mondiale dans ce domaine pour une éxpeég. La considération d’'un nombre un

peu plus conséquent de sujets permet d’augmentaidémablement le rapport signal sur

bruit. De plus, le risque d'arrét prématuré de péimentation en cours par le participant ou
le risque d'avoir des données d’EEG inexploitalfleséfacts de mouvement de la téte dans
les données par exemple) sont largement envisagedBbur ces raisons, plusieurs sujets
peuvent étre exclus de I'analyse. C’est pourquonteroa 20 sujets pour chaque expérience
nous permettra de nous assurer au moins 15 édbastile données exploitables.

¢ Recrutement

Les participants seront des volontaires sains¢séimés apres entretien (bilan d’inclusion) et
examen médical. Les résultats des examens seromtmgoiqués aux volontaires
préalablement a I'expression de leur consentenuirgictement ou par l'intermeédiaire du
médecin de leur choix (cf. article L1121-19"3alinéa). Le recrutement sera effectué par le
biais d’annonces affichées et publiées et de lidiediffusion auprés des universités de
Grenoble et des laboratoires de recherche appatténaes universités et auprés de la
population générale. Les volontaires seront infarrdé I'expérimentation (et des risques
associés le cas échéant) par téléphone et pariesoétectronique ou postal (selon les
possibilités) lors de leur candidature. Avant nsiture de leur consentement, les volontaires
bénéficieront d’'un délai de réflexion jusqu’a laeld’expérimentation prévue et définie apres
un premier accord oral donné dans la semaine duiisformation, soit un délai de réflexion
d’'1l semaine a 3 semaines (selon la date qui conaiemolontaire).

* Critéres d'inclusion

= Consentement éclairé signé

= Examen médical effectué avant la participation retderche
= Age compris entre 20 et 40 ans

= Droitier

* Niveau d'étude Bac minimum

= Obligation d'affiliation a la sécurité sociale

» Vision normale ou corrigée a la normale

= Audition normale ou corrigée a la normale

» Critéeres de non-inclusion
= Sujet inclus dans une expérimentation cliniqueuetti@rapeutique en cours
= Trouble important de I'audition et de la vision
= Pathologies neurologiques ou neuropsychiatriqusgessou actuelles
» Traitement médicamenteux susceptible de modulerctiVigé cérébrale :
benzodiazépine, antidépresseurs, neuroleptiqtieisinti, etc.
* Femmes enceintes, parturientes, mére qui allaite
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= Toutes les autres catégories de personnes protégées

e Critéres d’exclusion

= Ingestion d'alcool

Les criteres de recrutement sont définis de sortadimiser les possibilités de recrutement
dans le respect de la protection des personnegtocntrolant certains facteurs susceptibles
de biaiser les résultats.

* _Sommeil des participants

Afin d’éviter des effets liés a une privation demsoeil sur le niveau de vigilance, nous
demanderons aux participants de dormir une quahgt#tuelle (normale) d’heures et au
période habituelle durant les 2 nuits précédenjsuede I'expérience ; quantités et moment
gue les participants devront nous communiquerue ¢ I'expérimentation2. La durée et les
heures habituelles de sommeil seront demandéegtalaple de la consigne. La durée et les
heures de sommeil nous renseignent sur la defteession de sommeil (temps écoulé depuis
le réveil) respectivement et permettront d'affimess analyses (a défaut de pouvoir les
contrler totalement).

» Indemnités et droits des participants

A la fin de I'étude, chaque participant recevra umgemnité de 80 euros. En cas d'arrét
prématuré de I'étude suite a un probléme technigusuite a la demande du participant, ce
dernier recevra une indemnité au prorata du teropslé.

Les procédures habituelles excluant une quelcopegession telle enseignant-étudiant ou un
quelconque conflit d'intérét seront appliquées :crutement et réalisation de
I'expérimentation par des personnes du projet dems d’autorité avec les participants,
respect de I'anonymat des participants a toustéstes de I'étude (du recrutement a I'analyse
et stockage des données), etc.

Les participants auront le droit d’étre informés|ders résultats. Par ailleurs, les données
brutes et les résultats obtenus pourront étre ¢téissa tout moment par le promoteur ou son
représentant.

Compte tenu de I'objectif de la recherche, des guooes d’investigation, aucun comité de
surveillance n’est nécessaire dans ce projet.

4.2. Expérimentation

« Durée de participation et procédure générale de liéde

La durée totale de participation d'un volontaireasée 3h environ (10min. de visite de pré-
inclusion, 40 min. de pose et vérification des tteles d'enregistrement, 5min.
d’entrainement aux taches, 1h30 d’expérimentaébB0min de pauses au cours de celle-ci).

2 En raison de leur coQt, nous ne disposons pasimi@izes pour estimer et vérifier la durée et lemeat de
sommeil de nos participants.
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Chaque volontaire sera informé de I'étude par uméice d’information (cf. notice

d’information) et pourra poser autant de questigns souhaité a I'investigateur principal et
aux responsables scientifiques. S'il est d’accardrparticiper, il signera un formulaire de
consentement. Chaque volontaire effectuera untedsi pré-inclusion de 10 minutes environ
comprenant un entretien médical de 5 minutes alisgestigateur principal du CHU

Grenoble. Une fois cette étape validée, chaquécjpamt sera amené et installé a I'intérieur
du box expérimental de la plateforme EEG. Dans ramfer temps, il sera équipé d'un
casque d'enregistrement EEG de 64 voies, de 4rétixs d'électro-oculographie (EOG),
ainsi que d'un systeme d’enregistrement de la cctathce électrodermale (AED) et de
I'activité électrocardiographique (ECG). La posdaetérification de la qualité des données
d’acquisition seront réalisées sur une durée dmihdites maximum. Le participant réalisera
ensuite un entrainement aux taches réalisées sudurée totale de 5 minutes. Enfin, il
effectuera I'expérience en EEG d'une durée totdlenwron 1h30 hors pauses. Cette
expérience sera en effet entrecoupée de pausedorquéront un total de 30 minutes au
maximum. A l'issue de I'étude, le participant sdéséquipé et pourra se laver les cheveux.

* Acquisition des données

Lieu d’acquisition

L'expérimentation aura lieu a I'ndpital A. Michallode Grenoble sur la plateforme EEG
recherche dans le service d’exploration fonctiolenél systéme nerveux (EFSN) dirigé par
le Dr Laurent Vercueil (Neurologue, CHU Grenobl@yestigateur principal de cette étude.
Les participants seront assis confortablement darfauteuil face a un écran d’ordinateur en
lien avec le poste de contrdle de I'expérimentateir seront installés dans un box
expérimental plongé dans une semi-obscurité.

Appareillage et acquisition

Systéme de stimulation

Pour chacune des expériences, le participant seia @60 cm d'un écran d’ordinateur de 21
pouces lequel aura une résolution de 1024 * 768Ipigt un taux de rafraichissement de 75
Hz. Dans le cas de I'étude en audition, un casquito de marque Sennheiser et de modele
HD 280 Pro, SPE0O01, ainsi qu'un sonometre numéripienarque Volicraft et de modele
SL-50 seront aussi utilisés.

Signaux physiologiques

L’électroencéphalographie (EEG) est une mesurectdiret en temps réel de lactivité
électrique des neurones. Par sa haute résolutiopotelle, elle permet une mesure du
décours temporel du traitement neuronal de l'inftion et renseigne sur les coopérations
dynamiques (interactions) qui s’établissent enti®e populations neuronales des différentes
structures impliquées dans tel ou tel processu&bearet tel mécanisme de régulation pour un
processus donné. Il n'existe aucun risque connett@ enéthode de recherche et ne présente
aucune contre-indication. De plus, 'EEG est wilde maniére routiniere en médecine dans
un but de diagnostic chez I'adulte. L'activité EEG participant sera enregistrée en continu
pendant toute la durée de la séquence expérimentaliele d'un casque EEG BrainC&pde

64 électrodes actives (produit de la société BRioducts GmbH, agrée CE recherche et
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médical) positionnées selon le systeme 5% (systé@i20 amélioré). Les électrodes de

référence et de masse (électrodes actives du Bip)r&gront positionnées respectivement sur
la mastoide Al ou A2 et 'omoplate droite. Chacdes électrodes sera remplie d’'une péate
conductrice. Afin de garantir un rapport signalibaptimum, les sujets auront les cheveux

secs, lavés du jour méme de I'expérience (au shiamgipet sans gel ni autre produit appliqué

sur le cuir chevelu. Avant la séance expérimentatapédance des électrodes EEG et la

qualité des signaux seront controlées et amélioséasécessaire; la valeur d'impédance

idéalement recherchée est de(baximum.

Parallelement a cette activité EEG, l'activité &eoculographique (EOG) sera enregistrée
pendant toute la durée de la séquence expérimentaiele de quatre électrodes d’Ag/AgCI
remplies de pate conductrice (électrodes de laésbdrain Products). Deux d’entre elles
seront positionnées a la commissure de part ettrd’ades yeux pour enregistrer les
mouvements horizontaux (EOG horizontal); les dewixes seront situées dans I'axe vertical
de part et d’autre de I'ceil gauche (sub- et sobitaire) pour la mesure des mouvements
verticaux et palpébraux (EOG vertical). L'activitéulaire est une source de bruit sur le signal
EEG. Il est donc indispensable de la mesurer géliminer. De plus, 'activité palpébrale
constitue un bon indicateur de I'état d’éveil dmdividu (Lal & Craig, 2002 ; Morris &
er, 1996 ; Barbato et al., 2007 ; Kanako & Saiado, 2001 ; Morris et al., 1996) et est
sensible au niveau de charge mentale (Tamaka & ¥Wkaal993). Cette sensibilité de
I'activité palpébrale justifie donc son utilisatidans notre étude.

La conductance électrodermale sera également strégien continu a l'aide du module
EDA de la société BrainProduct (utilisant un voltagpnstant de 0.5V) et par l'intermédiaire
de deux électrodes d’Ag-AgCl remplies de gel comelurc (TD-246, Becker Meditec) et
positionnées sur la phalange médiane de l'indeuehajeur de la main non dominante (main
gauche ici). L'activité électrodermale reflete baité sympathique des glandes sudoripares
du type endocrine sous contrble du systeme nenaantral. Comme pour l'activité
palpébrale, celle-ci constitue un bon indicateufétat d’éveil de I'individu (Dementienko et
al., 1999) et est sensible aux composantes atterdiles liées aux stimulations (Prokasy,
1973). Cette sensibilité de I'activité électrodelenpstifie aussi son utilisation dans notre
étude.

Une mesure de l'activité cardiaque compléetera mmées palpébrales et électrodermales
acquises via l'utilisation de deux électrodes dXgfl positionnées de part et d'autre du
ceeur.

L'ensemble des données électro-physiologiques sarlifié a l'aide du systeme
d’acquisition BrainAmp™ (Brain Products, Inc.) avene fréquence d'échantillonnage de
500 Hz, une résolution de OV et une constante de temps de 10s. Les signaux EBG,
ECG et EDA recueillis seront synchronisés en terépb

Données subjectives et comportementales

L'état d’éveil subjectif du participant sera évalagant et aprés I'expérience a l'aide de
I'échelle KSS (Karolinska Sleepiness Scale). Lemipe de réaction des sujets et leur
pourcentage de réponses correctes seront égalemsatés.
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*  Protocoles expérimentaux

Etude 1) Etude en vision
Procédure

Afin d’étudier conjointement les variations de rauede vigilance, d'attention et de charge
mentale, un protocole expérimental alternant déokes a été créé. Chacune de ces 2 taches,
présentées ci-aprés, sera réalisée le matin chezds participants afin d'éviter un possible
effet du moment de la journée sur le niveau ddange. 1) La tache, dite SOC (Sternberg
and Oddball Combination), consiste en un nouveaadigme associant une tache mnésique
de Sternberg (Sternberg, 1966) modulant la chag@ate, et une tache d’attention sélective
de type «oddball » modifié (Fitzgerald & Pictor§81). A chaque essai, le participant doit
mémoriser une liste séquentielle de chiffres pr&servisuellement puis réaliser une
reconnaissance d’item en précisant si I'item tdéithe était présent ou non dans la liste
présentée (50% des cas). De plus, en vue d'évéinfluence de la charge sur 'attention
sélective, la tache de reconnaissance est prépadame tache de détection d’un item cible
« triangle » () - parmi 3 distracteurs — « carré m), « rond » @) et «losange »4). La

cible est identifiée par une réponse clavier sjgge, les 3 autres items conduisent, quant a
eux, a une méme réponse clavier distincte de eslémciée a la cible. Ains
proportion de réponses sélectives a la cible dilédsus % de réponses non spécifiques. Les 4
items sont présentés dans une méme proportion (268)’éviter tout effet de probabi
présentation des items.

Il est & noter que le paradigme d’attention sélectitilisé ici se distingue de ceux rapportés
par la littérature. La plupart des taches classigliattention sélective de type oddball (Cf.
introduction) couplent une tache de réponse sgkectiune tache de détection implicite ou
explicite d’une cible rare par sa probabilité désantation, les participants ne répondant que
lors de I'apparition de cette cible (dans une phbilia égale a celle de la cible). Dans le cadre
de ce projet, nous avons fait le choix de ne mesywe I'attention sélective et d'éviter ces
effets de probabilité de présentation. Ainsi, nawsns induit une attention sélective en
jouant exclusivement sur la probabilité de réposdective par la considération de 3 items
distracteurs. L'inclusion de ceux-ci conduit legessia effectuer une action distincte de celle
associée a la cible, mais identique pour les 3steBe paradigme a l'avantage de faire
effectuer une réponse motrice pour tous les itéwitant ainsi toute distinction physiologique
liée a celle-ci. En outre, I'utilisation de plusisudistracteurs menant a une méme action nous
place dans une configuration d’'attention diffusé mpus permettra d’effectuer une analyse a
part entiere de I'organisation attentionnelle emparant configuration d’attention sélective
et configuration d’attention diffuse.

En outre, notre paradigme joue sur l'attentionctéle temporelle a grande échelle. En effet,
comparativement aux études classiques dans Iéssjues items sont espacés de quelques
centaines de millisecondes, nos items sont icicg&spde quelques secondes pour permettre
d’effectuer notre tche mnésique et d'évaluer mgsractions possibles entre charge mentale
et attention sélective.

Dans ce paradigme SOC (figure 1), chaque essaia@@an une croix de fixation centrale de

durée variable de 700 a 900ms suivie de la présemtséquentielle des chiffres de la liste a
mémoriser et d'une nouvelle croix de fixation d® 80s. Deux niveaux de charge sont testés
aléatoirement : une liste de 2 ou de 6 chiffreseeBtet 9 (en noir sur fond gris, de 2 degrés
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d'angle visuel), présentés chacun pendant 450 ns®marés par un intervalle de 250ms.
L’item de détection apparait ensuite pendant 1Z)Qrériode durant laquelle le sujet répond
de maniere spécifique pour I'item cible « trianglpar un appui bouton bien distinct de celui
utilisé pour les 3 autres items, « carré », « mored «losange ». L'essai se finalise par la tache
de reconnaissance de litem test, présenté peridims. Un intervalle fixe de 500 ms
sépare les essais. La durée totale moyenne d'ahestgle 7,3 secondes.

2) La Z™tache, dite controle (TC), reproduit la tache tsts sa structure mais n’inclut pas
de tache de réponse sélective ; le participantn@mte maniere indifférenciée a litem de

détection (méme réponse quelle que soit la naterkitdm). Dans cette TC, le participant

réalise donc uniquement la taiche mnésique. Il feer que la tache test SOC place le
participant dans une configuration de double tactaisant potentiellement une variation de
I'état attentionnel initial. Ceci est susceptiblmfiuencer la réalisation de la tiche mnésique.
De la méme maniere, la configuration d’attentidifude permise par I'utilisation de plusieurs

distracteurs dans la tache test n'est pas exentptge influence éventuelle de la tache
d’attention sélective. Tout ceci justifie donc kalisation de la tache contrble décrite ci-
dessus.

A|v/~w03m a
_ hU|_m. v &

_ X , _ X . %62
] X
_ 700/800/| 1400/4200ms 1 _ _ 800ms 1200ms 1200ms 500ms
900ms temps
7 7
Croix de V\ Détection de ltem Intervalle inter-
fixation Liste 8 mémoriser (2/6 chiffres) cible test essai

Figure 1 : Structure des essais de I'étude 1 en vis  ion, avec nature et durée des stimuli

Dans le cas de la tache test, I'item de détection attention une réponse spécifique pour I'item cible
triangle, mais une réponse identique pour les 3 autres items. Dans le cas de la tache contrble, I'item
de détection attend une réponse indifférenciée quel que soit

Comme Tlillustre la figure 2, les sujets réaliser@s2 blocs de tache SOC qui comprennent
chacun 144 essais par niveau de charge (au nomeb2¢ dont 25% contiennent un item de
détection « cible » (triangle, n=18) et 75% un itemistracteur » (carré, rond et losange dans
les mémes proportions, n=3*18=54) soit un totalldé essais par bloc (17.6 minutes) et de
576 essais sur le protocole entier. Deux blocsfideet contrdle intercalés entre les 2 premiers
et 2 derniers blocs de tache SOC seront réalisésngprendront chacun 40 essais par niveau
de charge (au nombre de 2) soit un total de 8dsepaa bloc (9.7 minutes) et de 160 essais
sur le protocole entier. Dans cette tache, lesdtde détection qui sont a ignorer respectent le
méme rapport de proportion que celui de la tacste te
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La répétition et la répartition des blocs sontefitle sorte a augmenter le temps passé sur la
tache afin de pouvoir étudier l'influence de la déation des performances des capacités
mnésiques et attentionnelles due a la baisse @¢ tlé vigilance du participant dans les TT et
TC (cf. figure 2). Deux niveaux d'analyse seronnhgidérés : les 2 premiers blocs « SOC »
versus les 2 derniers et I& tiloc « controle » versusZ bloc.

Niveaul Niveau2
temps

Cible présente
dans 25% des
essais

Figure 2- Structure générale du Protocole

Deux niveaux de vigilance, deux types de tches (test -TT- et contrdle —TC. Seuls25% des essais
contiennent un item cible.

Au total sur I'ensemble des blocs, les sujets @ffont 720 essais de 7.3s pour une durée
totale de 1h31. Avant le début de I'expérimentatiiraque sujet effectuera un entrainement
d'une durée de 5minutes au cours duquel il effeatd® essais de chaque tache. Les blocs
d’essais seront entrecoupés de pauses, dont laesgomespondra a 30 minutes au total.

Pertinence de la tache

Quelques études récentes présentent un protoctdgrant une tache attentionnelle a
l'intérieur d’'une tdche mnésique, entre I'encoddge items et la recherche en mémoire de
I'item test (Gomarus et al., 2006 ; Lv et al., 20B@let-Caulet et al., 2010 ; de Fockert et al.,
2011 ; Gil-Gémez de Liafio & Botella, 2011). Touisfoes études n'ont pas mesuré les effets
de la vigilance, n'ont pas toutes intégré des nessétectro-physiologiques, et la plupart
présentent simultanément les items a mémoriseprer@ant donc pas en compte I'existence
de variations interindividuelles d’empan visuo-sgat.'étude de Gomarus et collaborateurs
(2006) ne dissocie pas non plus les items de ketattentionnelle de ceux de la recherche en
mémoire. Ceci peut poser probléeme lors des analgsepotentiels évoqués puisque les
analyses confondent alors la détection de cibleadéche attentionnelles et la recherche en
mémoire lors du processus de reconnaissance. Catérailé précédemment, le paradigme
expérimental utilisé pour ces études présenterédes a mémoriser séquentiellement pour
éviter la mise en place de stratégies de groupenantles effets de variations
interindividuelles d’empan visuo-spatial, et dissog les processus de détection de cible de
ceux de recherche en mémoire grace a des itenirsctist
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Etude 2) Etude en audition

L’étude 2 suit un protocole équivalent & celui @ude 1, mais dans la modalité auditive et
non visuelle. En effet, la structure de son pro®ast identique a celle-ci de I'étude 1, de
méme que la structure des essais et leur nombsesdides différences entre ces deux études
sont donc la nature des stimuli utilisés. Commer jétude 1, les taches seront réalisées le
matin chez tous les participants afin d’éviter msgible effet du moment de la journée sur le
niveau de vigilance.

Matériel

En audition, les items de la liste & mémoriser s séquentiellement et litem test
correspondent a des chiffres de 0 a 9 prononcésregistrés sous forme de fichiers sons au
format .wav. Ces fichiers sons sont égalisés erliude. Quant aux items de détection, ceux-
ci consistent en des sons purs, un de 1600Hz jitaum Icible, et trois sons de fréquence plus
basse pour les distracteurs (1200, 800 et 400Hm)plus de ces stimuli auditifs, des stimuli
visuels sont utilisés en paralléle afin de mieuseg@interface avec le sujet. Ainsi des croix
de fixations et des points d’interrogation de mé&arenat que décrit précédemment sont aussi

Procédure

La procédure et structure des essais du protoalBétiide 2 sont identiques a celles de
I'étude 1, mais est effectuée dans la modalitétavediEn effet, I'utilisation de stimuli auditifs
nous permettra de déterminer les corrélats de ontibns d'intérét indépendamment de la
modalité sensorielle impliquée. Toutefois, une enéstion visuelle délimitant I'essai est
effectuée parallelement, dans le but d’'indiquer swjets a quel moment ils doivent répondre
concernant I'item test, et quand I'essai est fafin de favoriser les clignements oculaires
dans les périodes inter-essais. Comme Tillustrdidare 3, une croix de fixation reste a
I'écran jusqu’a ce que l'item test soit présentécét instant-la, des points d’interrogation
viennent encadrer la croix de fixation. La croismirait ensuite pendant l'intervalle inter-
essai.

450ms

W”% A@Bm 1600Hz waWﬂ.N
;v SLB“‘ (dd] 400Hz .
; sis] [sis]
) o) o) <) =)

x ] Y GO O ]
(KN [ ] IENNERNED ,
_ 700/800/9 1400/4200ms _ 800ms _ 1200ms 1200ms _ 500ms
00ms _, ‘ temps
| |
m.qovm de Liste a mémoriser (2/6 chiffres) Détection de Item e e
fixation cible test essai

Figure 3- Structure des essais de I'étude 2 en audi  tion, avec nature et durée des stimuli
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Dans le cas de la tache test, I'item de détection attention une réponse spécifique pour I'item cible
triangle, mais une réponse identique pour les 3 autres items. Dans le cas de la tache contrble, I'item
de détection attend une réponse indifférenciée quel que soit I'item.

« Traitement et analyse des données comportementales

Le traitement des données comportementales seext par moyennage sur les
conditions, par sujet, et par analyses de varigAbdOVA) grace au logiciel Statistica.
Les analyses seront effectuées a la fois sur hegstele réaction des sujets, ainsi que sur la
justesse de leurs réponses.

« Traitement et analyses des données EEG

Le traitement des données EEG sera réalisé ersamilidifférents programmes Matlab
implémentés au LE2S (CEA-LETI). Il comprendra umtpitement classique des données
EEG : filtrage fréquentiel, segmentation des doenékmination des essais artéfactés par des
signaux non cérébraux d’'origine physiologique -tivités oculaires et palpébrales, activités
musculaires et cardiaques, et d’origine extra-pHggique — mouvements de cables (liés aux
mouvements éventuels de la téte), secteur, etc..

Ce prétraitement sera suivi deux types d’analygé&ehtes selon la fonction étudiée :

1) une analyse classique en potentiels évoqués
2) une analyse temps-fréquence de la puissanctalpedu signal EEG

Les analyses réalisées pour étudier chaque foncti@ognitive sont les suivantes (études 1
&2):

Effets simples :

% Charge en mémoire analyse de la puissance spectrale du signaas#f® croix de
fixation en entier (800ms) de la tache contrélentheau de vigilance 1.

« Attention sélective/diffuse sur les blocs de tdche SOC de niveau de viglahc
analyses temps-fréquence et potentiels évoqués Ifeun de détection (cible vs.
distracteurs), du début de l'affichage de litenmsgu’a 1200ms post-item. Une
comparaison contrdle sera faite également suefion diffuse dans le contexte de
la thche SOC et controle.

% Temps passé sur la tache (Vigilanceanalyse globale de la puissance spectrale avec
'augmentation du temps passé sur la tadche, mogemuéir chaque niveau de
vigilance.

Effets d'interaction :

< Charge x vigilance analyse de la puissance spectrale du signabs#™ croix de
fixation (800ms) de la tache contrdle en companargau de vigilance 1 et 2. L'effet
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d’interaction inverse — effet de la charge sur aivele vigilance — n’a pas de sens ici
car les 2 charges sont présentées de maniereiadédas un méme bloc.

<

» Charge x attention sélectiveanalyse identique a celle de I'effet simple ‘dé&éntion
sélective, avec une comparaison en fonction deanivde charge des essais. L'effet
d’interaction inverse sera également évalué, etysauat I'influence du contexte de
tache dattention sélective (SOC) vs diffuse (B@) I'effet simple lié a la charge.

“ Vigilance x attention sélectiveanalyse identique a celle de I'effet simple @ation
sélective, avec une comparaison en fonction dweanivde vigilance. L'effet
d’interaction inverse sera également estimé, etysanat I'influence du contexte de
tache d’attention sélective (SOC) vs diffuse (EQ) I'effet simple lié au temps passé
sur la tache.

<+ Double interaction : Charge x Attention sélectiveMigilance

Analyse PE

Pour I'étude du niveau de traitement de I'item dedtion, une analyse en potentiels évoqués
sera réalisée. Les données EEG prétraitées et neggagoour chaque essai seront moyennées
a travers les essais pour chague condition expeétalee A I'aide d’'une ACP spatiale et
temporelle, les électrodes et les parametres deurrmgamplitude et latence des ondes
évoquées) attestant d’'une différence entre nositionsl seront identifiés sur la base des
données moyennées sur I'ensemble des sujets. eesoéles voisines affichant les mémes
variations de signal seront combinées pour fornesr régions d'intérét (ROI) et éviter ainsi
une perte de puissance statistique. Pour chacucesdendes évoquées, apres vérification des
conditions d’application des tests paramétriquest(de normalité et de sphéricité), les
différences d’amplitude et de latence entre nogditoms expérimentales seront évaluées
statistiquement a l'aide d'une analyse de varianudti-variée avec mesures répétées
(MANOVA) pour les différentes conditions expérimalels de chaque protocole et pour les
différentes régions cérébrales d'intérét (ROI) nié8 avec une probabilité d’erreur de 0.05.
Du fait des comparaisons multiples, des méthodesodection et de validation statistiques
seront appliquées (ex: correction de Bonferroni).

Analyse spectrale

Plusieurs analyses de puissance spectrale seali#ess dans le cadre de cette étude. Une
transformation temps-fréquence par ondelettes aggpliquée au signal EEG de chaque essai
segmenté et pour chaque électrode EEG en utilisardndelettes complexes de Morlet afin
d’'estimer la puissance spectrale du signal a champmntillon de temps et a chaque
fréquence entre 0,5 et 49 Hz (de la bande de fréguelelta 0,5-4 Hz aux bandes de
fréguences gamma >30Hz). La méthode des ondefsteset un bon compromis sur le plan
de la résolution temporelle et fréquentielle, aupe résolution fréquentielle plus précise aux
plus basses fréquences et une meilleure résoltginporelle aux plus hautes fréquences. Les
données transformées en temps-fréquence seroriteenmyennées a travers les essais pour
chaque condition expérimentale et pour chaqueggzatit. Cette approche nous permettra de
mettre en évidence les réponses évoquées et lassexpinduites\ I'aide d’une ACP spatiale

et temporelle, les électrodes, les activités spkasr et leurs paramétres (fréquences,
amplitude, latence) attestant d’'une différenceeentis conditions seront identifiés sur la base
des données moyennées sur I'ensemble des sujetséleetrodes voisines affichant les
mémes variations de signal seront combinées ponnefodes régions d'intérét (ROI) et éviter

V2.1 consolidée du 30.07.2012 26



WAVE?2 n° DRCI : 1218 N°id RCB : 2012-A00826-3

ainsi une perte de puissance statistique. Les &sndé puissance spectrale du signal EEG,
définie a chaque échantillon de temps et a chagugiénce seront transformées sur une base
logarithmique afin de normaliser leur distributi@ nous permettre d'utiliser des tests
paramétriques standards (MANOVA) pour évaluer Ignification statistique des effets
observés avec une probabilité d'erreur de 0.05. \émification des conditions d’application
de ces tests paramétriques (test de normalité spluéricité) sera effectuée au préalable. Du
fait des comparaisons multiples, des méthodes deatmn et de validation statistiques
seront également appliquées (ex: correction de Boonfi).

Méthodes de classification

Les méthodes de classification sont des outilgstitpies qui peuvent étre entrainés a estimer
une variable qualitative, la « classe » (I'état tahnd’un set de variables quantitatives a
savoir ici les signaux multi-variés d’'EEG. Le piipe général de celles-ci est d’entrainer un
algorithme sur des données dont nous connaissasiadse (base d'apprentissage), afin que
celui-ci trouve les parameétres permettant de disngr au mieux les classes considérées.
Puis, une fois I'apprentissage effectué, on utiies algorithmes et les parametres trouvés
pour déterminer la classe d'un signal test noniapfmase de test). Lorsque I'on utilise 9

portions du signal sur 10 comme base d’apprentssdl portion sur 10 comme base de test,
et que les portions sont permutées lors de 1Gatiiin de I'algorithme successives, on parle
de validation croisée a 10 parties (cf. figureBarachant, 2012).

On évalue la performance de l'algorithme en vérifim bonne attribution des échantillons
tests (cf. Figure 5; Barachant, 2012). L'étapepgfantissage permet de déterminer le
pouvoir discriminant de la combinaison de plusieuasiables par rapport aux méthodes
classiques d’analyse univariée. En considéranséeble des signaux (e.g. EEG, EOG, ECG,
AED) et des composantes neuronales simultanémegt RE, puissance spectrale), les
classifieurs peuvent sélectionner ceux et cellesiag meilleur pouvoir discriminant de I'état
mental étudié et les regrouper en un indice cortgasfort pouvoir prédictif (Besserve et al.,
2008). Cette classification peut se faire en lignebien hors ligne. Il s’agit d’'une analyse qui
est effectuée essai par essai. Plusieurs algorithimelassification de données classiquement
utilisés pour développer des ICM basées sur I'EEf@rg testés sur ces données (pour des
revues cf. Bashashati et al., 2007 ; Lotte et28i07). Nous utiliserons par exemple I'analyse
discriminante linéaire de Fischer (FLDA), des mé#w® de classification bayésienne, ainsi
gque des méthodes de type Séparation a Vaste Mavtd)(

Base de test

—
-.---%

Base d'apprentissage

Figure 1- Segmentation des essais en une base d'app  rentissage et une base de test

Validation croisée a 10 portions : 9 portions sir dorrespondent a la base d’apprentissage,
1 sur 10 a la base de test. On permute I'attributies portions lors des 10 entrainements et
tests du classifieur.
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Figure 2- Processus d'entrainement et de test des a  Igorithmes de classification

» Traitement des données palpébrales, cardiagues deétrodermales

Aprées élimination des essais artéfactés, la frécpiest la durée des clignements seront
mesurés et analysés sur les mémes périodes etlagloi@mes procédures statistiques que les
données EEG, en fonction des conditions expérinengt des interactions étudiées. Il en
sera de méme pour la fréquence cardiaque, I'andglitlu niveau d’activité électrodermale, et
son décours temporel.

V. Bénéfices et Risques prévisibles et connus
Il n’existe aucun bénéfice direct concernant céttele. Il n'existe aucun risque connu a cette
méthode de recherche. De plus 'EEG est utiliséndaiére routiniére en médecine dans un
but de diagnostic chez I'adulte.
VI. Vigilance/ Arrét prématuré de I'étude
6.1. Définitions

* Evénement indésirable (Evl)

Toute manifestation nocive survenant chez une peesaui se préte a une recherche
biomédicale que cette manifestation soit liée on ada recherche ou au(x) médicament(s)
expérimental (aux), aux dispositifs médicaux, produits sanguins labiles, produits du corps
humains utilisés a des fins thérapeutiques, preddieé thérapie cellulaire, produits
cosmeétiques ou de tatouage sur le(s)quel(s) pette echerche.

¢ Evénement indésirable grave (EvIG)

Un événement indésirable grave est un événement :
- dont I'évolution est fatale,
- ou qui met en danger la vie de la personne qpié&ie a la recherche,
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- Ou qui entraine une incapacité ou un handicaitapt ou durable,

- ou qui provoque une hospitalisation ou une prgésion d'hospitalisation

- OU qui a pour conséquence une anomalie ou urfermaltion congénitale

- ou tout autre événement ne répondant pas auxfigaibns énumérées ci-dessus, mais
pouvant étre considéré comme « potentiellementegsavnotamment certaines anomalies
biologiques

- ou événement médicalement pertinent selon lenjege de I'investigateur

- ou encore un événement nécessitant une inteoventiédicale pour prévenir I'évolution
vers un des états précipités.

Certaines circonstances nécessitant une hospitatisae relevent pas du critere de gravité
« hospitalisation/prolongation d’hospitalisatiosomme :

- admission pour raisons sociales ou administratives

- hospitalisation prédéfinie par le protocole

- hospitalisation pour traitement médical ou chircafjprogrammé avant la recherche

- passage en hopital de jour.

« Effet indésirable d’'un dispositif médical ou d’'un dspositif médical de

diagnostic in vitro

Toute réaction nocive et non désirée a un dispasiéidical ou tout incident qui aurait pu
entrainer cette réaction si une action approprigeait pas été effectuée, chez une personne
qui se préte a la recherche ou chez I'utilisataudi$positif médical ou tout effet lié a une
défaillance ou une altération d'un dispositif médlide diagnostic in vitro et néfaste pour la
santé d'une personne qui se préte a la recherche.

« Effet indésirable grave (EIG)

Evénement indésirable grave imputable au produlia decherche

« Effet indésirable inattendu

Tout effet indésirable du médicament expérimentatio dispositif médical ou de tout autre
produit expérimental dont la nature, la sévéritéI'éuolution ne concorde pas avec les
informations disponibles.

Imputabilité

Relation entre I'événement indésirable et le digiffoaédical utilisé dans I'étude. L’'Evl lié a
ce dispositif deviendra un EI en fonction de ceddiacteurs & prendre en compte pour la
détermination de I'imputabilité : facteurs chrorgiljues, sémiologiques.

¢ Intensité

L'intensité des événements indésirables est évalaédinvestigateur soit en s’aidant d'une
échelle de graduation des événements indésirahiesxée au protocole (exemple :
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classification NCI-CTC pour les essais en cancie)osoit en s’aidant de la classification
suivante :

-léger de grade 1 : événement indésirable généealetransitoire et sans retentissement sur
les activités normales

-modéré de grade 2 : événement indésirable suffisarhgénant pour retentir sur les activités
normales

-sévere de grade 3 : événement indésirable motidmmsidérablement le cours normal des
activités du patient, ou invalidant, ou constituamé menace pour la vie du patient.

6.2. Responsabilités

* Responsabilités de I'Investigateur

L’investigateur doit pour chaque événement indétira

- notifier dans les plus brefs délais tous les El@enus dans I'essai a I'aide du formulaire de
déclaration (fiche CRPV-PRO-002)

- donner un diagnostic étiologique

- évaluer leur gravité

- évaluer leur intensité:

Remarque : le critere d'intensité ne doit pas &oafondu avec le critére de gravité qui sert dedgui
pour définir les obligations de déclaration.

- établir un lien de causalité entre le dispositédical et 'EIG

- communiquer au promoteur des informations compléaires pertinentes sur I'EIG dans
les 8 jours suivant la déclaration.

-suivre le patient ayant présenté un EIG jusqu'@ésalution, une stabilisation & un niveau
jugé acceptable par I'investigateur ou le retolétat antérieur, méme si le patient est sorti de
I'essai.

* Responsabilités du promoteur

Le promoteur doit évaluer :
le lien de causalité entre I'événement indésiratrave et le(s) médicament(s)
expérimental (aux), le dispositif médical, le (sdquit(s) de thérapie génique, le(s) produit(s)
expérimental (aux).
En cas d'évaluation différente du promoteur et tevéstigateur, les deux avis sont
mentionnés sur la déclaration adressée a l'autaitdpétente si cette déclaration est
nécessaire.
- le caractere attendu ou inattendu de I'EIG.
- Effectuer une cotation de I'imputabilité du prodexpérimental
Le 903085 doit déclarer tous les effets inddses graves et inattendus (EIGI):
a Eudravigilance (base de données de pharmacaowgilBuropéenne),
- aux Autorités de Santé Francaises (ANSM)
- au Comité de Protection des Personnes (CPP)
- aux investigateurs.

La déclaration reglementaire est faite dans un déaimum de :

- 7 jours calendaires pour les effets indésiralgesses inattendus fatals ou menacgant le
pronostic vital. Dans ces cas, des informations ptémentaires pertinentes doivent étre
recherchées et transmises dans un nouveau degodes.
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- 15 jours calendaires pour tous les autres efietiesirables graves inattendus. Des
informations complémentaires pertinentes doiven¢ @cherchées et transmises dans un
nouveau délai de 8 jours

Dans le cas d'essai en insu, en régle générabeotaoteur déclare I'effet indésirable grave et
inattendu aux autorités de santé et au CPP apréis levé l'insu sur le médicament
expérimental.

Le promoteur doit transmettre des rapports anrdestgcurité (voir chapitre 6).
Le promoteur doit transmettre des rapports senetstie sécurité (voir chapitre 6).

Le promoteur doit déclarer également & TANSM eCRP tout fait nouveau de sécurité.

6.3. Modalités et délais de déclaration par l'intiggateur

« Modalités de déclaration

Afin de respecter la réglementation en vigueur eomant la déclaration des effets
indésirables graves aux autorités de santé, I'iipagsur s’engage a documenter I'événement,
a respecter les délais de natification, a foummirtés les informations nécessaires a I'analyse
de cet événement.
- Tout événement indésirable grave (Eldit étre déclaré par I'investigateur a la
structure en charge de la vigilance du promoteur :
Centre Régional de Pharmacovigilance, Dr Edith SCHPavillon E, CHU de
Grenoble. Tel: 04 76 76 51 45 Fax: 04 76 76 56 Cgfurriel : ESchir@chu-
grenoble.f), quelle que soit sa relation de causalité avés) keaitement(s) de I'essai
ou la recherche dés qu'il en a connaissance dartglais requis par le promoteur.

En utilisantle formulaire de déclaration daté et signé d’événement inddsigrave, situé en
annexe du cahier d'observation ainsi que les copis résultats de laboratoires ou des
comptes rendus d’examens ou d’hospitalisation fgnaat I'événement grave, y compris les
résultats négatifs pertinergans omettre de rendre ces documents anonymetsd'’inscrire

le numéro et le code du patient.

La déclaration initiale doit étre suivie de compéhts d’informations pertinentes dans les 8
jours en cas d’événement fatal ou menagant latwdares les 15 jours dans les autres cas.

« Période de déclaration

Tout EIG doit étre déclaré, s'il survient pour wrtipant & la recherche :
- A partir de la date de signature du consentement,
- Pendant toute la durée de suivi du participantysréar I'essai,
- Jusqu’a 4 semaines aprés la fin de I'essai popattcipant a la recherch&énir
compte éventuellement des caractéristiques pharogicues des médicaments
expérimentaupour augmenter cette périgde
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4 ou x semaines
—>

TO
Pas de limitation de temps

_ _ _ _ >
_ _ _ _ "

Signature du Début du Fin de
consentement traitement I'essai

N AN J

Déclaration de tout EVIG Déclaration des EIG (liés a la
recherche)

6.4. Exposition in utero

Si une femme débute une grossesse dans le cadee rdeherche, la grossesse doit étre
déclarée au promoteur dans les délais qu'il aufiaidé

L’investigateur informe le service de vigilance piomoteur grace a un feuillet standard de
« recueil des données initiales de la grossesSe formulaire doit contenir la date prévisible
d'accouchement, les coordonnées de [l'obstétriciende la maternité prévue pour
I'accouchement si la grossesse se poursuit.

L’investigateur doit suivre la patiente jusqu’amte de la grossesse ou de son interruption et
en notifier I'issue au promoteur grace a un fetibeandard de recueil de lissue de la
grossesse.

Si I'issue de la grossesse entre dans le cadre deléfinition des événements indésirables
graves (avortement spontané avec hospitalisation,art feetal, anomalie congénitale, ...)
I'investigateur doit suivre la procédure de déclaréion des EIG.

6.5. Rapport annuel de sécurité et listing semestri

A la date anniversaire de l'autorisation d’essalivdée par les Autorités de Santé, le
promoteur rédige un rapport de sécurité comprenant

- La liste des effets indésirables graves susceptiblétre lié(s) au(x) produit(s)

expérimental (aux) de I'essai incluant les effeév@s inattendus et attendus.

- Une analyse concise et critique de la sécuritépdtients se prétant a la recherche.
Ce rapport peut étre soumis a l'investigateur coongteur pour approbation.
Ce rapport est envoyé aux autorités compétenteSSAPS) et au CPP dans les 60 jours
suivant la date anniversaire de I'autorisation stes

6.6. Constats de symptdmes pathologiques suitaralyse des données
acquises

Dans le cas ou les analyses de 'EEG sont pathmplegi I'investigateur principal du présent
projet, Laurent Vercueil, neurologue, en serarmf® pour avis de maniére anonyme et
pourra en prendre connaissance directement sur (& données étant acquises et stockées
au niveau des plateformes recherche EEG). ApresdgeBcations nécessaires et une prise
d'avis éventuel auprés d'autres médecins du CHUs piuperts dans les symptémes
pathologiques observés, linvestigateur principaéngra si nécessaire contact avec le
participant concerné.
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6.7. Arrét prématuré de I'étude

e Criteres d'arrét de I'étude pour un sujet qui y participe

Sujet qui retire son consentement de participatitétude.

* Arrét de I'étude par le promoteur

Le promoteur peut arréter I'étude a tout momeniy f|s raisons suivantes :
- Incapacité de l'investigateur a inclure les ntdires selon le calendrier prévu.
- Absence de consentement signé.
- Violations majeures au protocole.
- Données incomplétes ou erronées.

* Arrét de I'étude par l'investigateur

En cas d'événement indésirable jugé sévere paedligateur et pouvant mettre en jeu la
santé des participants, I'investigateur peut arf&ede en accord avec le promoteur.

6.8. Période d’exclusion

Cette expérimentation ne nécessite aucune périedeldsion.
Toutefois, durant I'étude, la participation simokée a une recherche clinique ou
thérapeutique impliquant lingestion d'un produist einterdite afin d'éviter tout biais

expérimental.

VII. Archivage

L'ensemble des dossiers (documents et donnée'Stuldel sera archivé pour une durée de 15
ans, sous la responsabilité du promoteur.

Les documents source, les cahiers d'observatemnotiginaux des formulaires de
consentement, le protocole signé devront étre coésear l'investigateur pendant une durée
minimale de 15 ans a compter de la fin de I'étude.

L’Investigateur principal organise, au nom du pobeur de I'étude, le stockage dans
des locaux appropriés les documents suivants :

- Protocole avec annexes, amendements.

- Formulaires de Consentement signés et paraphés.

- Cahiers d'observation (originaux) avec documantgexes.

- Document de suivi de I'étude clinique.

- Toutes les pieces administratives et correspuretaliées a I'étude.

- Données acquises (données EEG et données odtitpré dans cette étude)

- Rapport d'étude.
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En fin d’étude, une copie de I'ensemble des forinesade consentement sera placée par
I'investigateur dans une enveloppe inviolable g&elfjui sera transmise au promoteur pour
archivage. L'investigateur annotera sur cette epg la mention suivante : « J'atteste que
cette enveloppe contient x (nhombre) consentemeat(siormes, recueillis dans le cadre de
'étude « WAVE2». Il date et signe cette enveloppgis I'adresse au promoteur qui
l'archivera (BPC 4.14.2, 5.15.3). La méme procédsgea suivie pour toutes les données
brutes acquises pour I'ensemble des sujets pohivage (archivage sur CD).

VIII. Régles relatives a la publication

Toutes les données recueillies au cours de catide &ont la propriété du promoteur de
I'étude et ne peuvent étre communiquées en aucsira ame tierce personne sans l'accord
écrit de l'investigateur principal ou associé.

Toute publication ou communication (orale ou ésera décidée d’'un commun accord entre
les investigateurs et respectera les recommandadititernationales: "Uniforms Requirements
for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals"
(http://www.cma.ca/publications/mwc/uniform.htm

L'étude sera enregistrée dans un répertoire pyfllimicalTrial) afin d’'éviter les biais de
publication.

Dans toutes les publications relatives a [I'étude, dromoteur apparaitra dans les
remerciements.

IX. Aspects Matériels et Légaux

9.1. Contrat d'assurance

Le CHU de Grenoble a souscrit auprés de la Sokiéspitaliere d’Assurances Mutuelles. 18

rue Edouard Rochet, 69372 LYON cedex, sous le nComrat : 135 751, une assurance de
responsabilité civile Promoteur de Recherche biocadel conforme aux dispositions du

décret 2006-477 en application de l'article L1121l Code de la Santé Publique.

Ce contrat couvre toute la durée de I'étude etriérsa propre responsabilité civile ainsi que
celle de tout médecin impliqué dans la réalisatie I'étude. Il assurera également
'indemnisation intégrale des conséquences domniteea la recherche pour la personne
qui s’y préte et ses ayants droits, sauf preuve éharge que le dommage n’est pas imputable
a sa faute ou a celle de tout intervenant, sangisse étre opposé le fait d’'un tiers ou le
retrait volontaire de la personne qui avait ingraknt consenti a se préter a la recherche.

9.2. Durée de I'étude

La réalisation de ce projet devrait s'étaler s durée de 2 ans. Elle devrait débuter en ao(t
2012 et s’achever en aodt 2014.
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La durée totale de participation individuelle defets sera de 3h envirowaofr justification
dans« Matériel et Méthodes»Préalablement, chaque participant sera soumisenuiatien
médical d’inclusion de 10 minutes (temps comprissdia durée totale de participation). Le
recrutement, I'expérimentation et les analysesrgenéalisés en parallele pendant toute la
durée de I'étude afin de limiter les délais.

9.3Avis et Autorisation

Conformément a la Loi du 09/08/2001 relative adétigue de santé publique, ce protocole a
recu l'avis favorable du Comité de Protection dessBnnes (C.P.P) en date du 25.07.2012, et
l'autorisation de I'’Agence Nationale de Sécurité Médicament et des Produits de Santé
(ANSM) le 27.07.2012.

9.4. CNIL

Cette étude bénéficie de la déclaration réalisédep@HU de Grenoble, de conformité a la
méthodologie de référence MROO1 de la CNIL poutrdtement des données personnelles
mis en ceuvre dans le cadre des recherches biorgsdica

9.5. Modification substantielle

La DRCI doit étre informée de tout projet de matdifion ou d’amendement au protocole par
I'investigateur principal. Toute modification a@uotocole doit étre qualifié par la DRCI et
transmise, en fonction de cette qualification (tamigelle, non substantielle, pour
information...) au CPP et/ou a I'autorité compétente.

Sont qualifiées de substantielles toutes modificetiprévues susceptibles, d'une maniére ou
d'une autre, de modifier les garanties apportégspatsonnes qui se prétent a la recherche
biomédicale (modification d'un critére d'inclusioprolongation d’'une durée d'inclusion,
participation de nouveaux investigateurs...).

Toute modification substantielle du protocole feohjet d’'un amendement soumis pour avis
au C.P.P et pour autorisation a l'autorité compéten

L’investigateur s’engage a obtenir I'approbation ghomoteur préalablement a la mise en
ceuvre de toute modification apportée au protocole.

X. Information et consentement des participants :

Conformément aux dispositions légales en vigueout tvolontaire présélectionné sera

préalablement informé par les investigateurs dgsctfs de I'étude, de sa méthodologie, de
sa durée, de ses contraintes et des risques iésisil sera notamment précisé au volontaire
gu'il est entierement libre de refuser de particgpéétude ou de retirer son consentement a
tout moment sans encourir aucune responsabiligdicuin préjudice de ce fait. Un document

résumant les renseignements donnés par les inatestig lui sera remis.

Le délai de réflexion suffisant écoulé et apres g'@ssurde la bonne compréhension des

informations fournies, les investigateurs solligt® du volontaire son consentement écrit

pour participer & I'étude. S'il accepte, le voloetasignera et paraphera le formulaire de

consentement préalablement a la réalisation dedést
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Les données resteront strictement confidentielledeur consultation n’est autorisée que par
des personnes qui collaborent a la recherche esanii désignées par le promoteur, par le
médecin investigateur, et, éventuellement, un sgprant des Autorités de Santé.

Xl. Signatures Promoteur et Investigateur principal

J'ai lu 'ensemble des pages du protocole de I'étcichique dont le CHU de Grenoble est le
promoteur.
Je confirme qu'il contient toutes les informatiom&cessaires a la conduite de I'étude. Je
m’engage a réaliser I'étude en respectant le poteoet les termes et conditions qui y sont
définies. Je m'engage a réaliser I'étude en reapéct
- les regles et recommandations de Bonne Pratiquesq@s internationales
ICH-ES6) et francaise (régles de Bonnes PratiquesdDles pour les recherches
biomédicales portant sur des dispositifs a usagealu — décisions du 24
novembre 2006),
- Le Code de la Santé Publique
- la législation nationale et la réglementation ietataux études cliniques en
vigueur

Je m’engage également a ce que les autres memiakfiég de mon équipe aient accés aux
copies de ce protocole et des documents relatiés Bonne conduite de I'étude pour leur
permettre de travailler dans le respect des digpnosifigurant dans ces documents.

Investigateur principal
Dr Laurent VERCUEIL
Date : 30/07/2012

Pour le promoteur :

Mme Hélene SABBAH-GUILLAUME

Directrice de la Recherche et des Partenariats
Délégation a la Recherche Clinique et a I'lnnowatid _F\J
CHU de Grenoble ﬁ

Date : 30/07/2012 , :
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électroencéphalographie

Titre court : WAVE?

INVESTIGATEUR PRINCIPAL

Dr Laurent VERCUEIL, MD, PhD

(médecin inscrit Conseil Ordre de I'lsére)

Chef du service d’exploration
fonctionnelle du systeme nerveux
(EFSN)

CHU de grenoble, Hopital A. MICHALON
- 38700 LA TRONCHE

Tél.: 04 76 76 54 88 et Fa04 76 76 59 28

e-mail :LVercueil@chu-grenoble.fr

RESPONSABLES SCIENTIFIQUES
DU PROJET (COORDINATEURS)

Stéphane Bonnet, PhD, Maitre de
Conférences en Traitement de
I'Information

CEA-LETI, STD, LE2S

Campus Minatec, 17 rue des Martyrs
38054 Grenoble, France

Tél: 04 38 78 40 70 et Fax: 04 38 78 54 56

e-mail: Stephane.Bonnet@cea.fr

Promoteur :

Sylvie Charbonnier, PhD, Ingénieur-
Chercheur en Traitement de

I'lnformation

ENSE3

Domaine Universitaire - BP46

38402 Saint Martin d'Heres

Tél : 04 76 82 64 15 et Fax: 04 76 82 63 88
e-mailsylvie.charbonnier@gipsa-
lab.grenoble-inp.fr

Aurélie Campagne, PhD, Maitre de
conférences en Neurosciences
Laboratoire de Psychologie et
Neurocognition

UMR CNRS 5105

Université Pierre Mendés-France
BP 47, 38040 Grenoble Cedex 9
Tél. : 04 56 52 85 08 et Fax:
04.76.82.78.34

e-mail aurelie.campagne@upmf-
grenoble.fr

CHU de Grenoble BP 217 38043 GRENOBLE cedex 09
DRCI : Délégation a la Recherche Clinique et a I'lnovation
CHU Grenoble - BP - 217- Pavillons Saint Eynartf-étage

Tél.: 04 76 76 84 55

Un contrat d’assurance responsabilité civile acétéracté dans ce cadre auprés dedeiété Hospitaliere
d’Assurances Mutuelles. 18 rue Edouard Rochet, BRYON cedex(police numéro : 135 751).

Ce protocole a regu un avis favorable de la pa@adimité de Protection des Personnes Sud-Est V.0 2012

et une autorisation de 'ANSM le 27.07.2012.
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Objectif scientifique général :

L'objectif de ce projet de recherche est de miedxewniner les activités cérébrales et
physiologiques qui ont lieu lorsque 'on réalises déches de détection de cibles et/ou de
mémorisation, et de déterminer comment ces adivééoluent avec notre niveau de
vigilance.

Votre activité cérébrale sera enregistrée a I'aldela méthode d’électroencéphalographie
(EEG). L’EEG mesure directement les activités éigaes des populations de neurones de
'ensemble de votre cerveau. Parallélement, voitevigé oculaire/palpébrale, votre activité
cardiaque et votre activité électrodermale seroesurées par l'intermédiaire des méthodes
d’électro-oculographie,  d’'électrocardiographie ete dconductance électrodermale
respectivement. L’ensemble de ces techniques smstrisque. L'EEG est utilisé de maniére
routiniere en médecine dans un but de diagnostiez chadulte. Un descriptif des
caractéristiques de ces méthodes est donné apobspitre expérimentation de la présente
lettre d’information. .

Expérimentation

Lieu, moment et duréel’'expérimentation aura lieu le matin au CHU des@ble sur la
plateforme EEG recherche située dans le servicepletion fonctionnelle du systéme
nerveux (EFSN) de I'hépital A. Michalon Elle durexa total 3h et comprendra 40 minutes de
pose et vérification des électrodes d’enregistrememin. d’entrainement aux taches, 1h30
d’expérimentation, et 30min de pauseBréalablement a [linclusion, les personnes
susceptibles de se préter a cette recherche bioatédiénéficieront d’'un examen médical de
pré-inclusion de 10 minutes adapté a la recherchec d'investigateur principal ou
l'investigateur associé (conformément a larticle1121-11). Les résultats de celui-ci vous
seront communiqués directement ou par l'interméelidiu médecin de mon choix (cf. article
L1121-11 8™ alinéa « Les personnes susceptibles de se préter a delserahes
biomédicales bénéficient d'un examen médical pi#aladapté a la recherche. Les résultats
de cet examen leur sont communiqués directemepéaolintermédiaire du médecin de leur
choix»). Une fois cette étape validée et votre consesité obtenu, vous serez accompagné et
installé au niveau de la plateforme EEG. Les résiltle 'EEG vous seront communiqués
directement. En cas de résultats pathologiqueseiisnt communiqués au médecin de votre
choix.

Procédure expérimentale

Vous serez équipé dans un premier temps d’'un cabg6d électrodes d’EEG. Quatre autres
électrodes seront positionnées autour de vos yeuk |p mesure des potentiels oculaires et
palpébraux. L'activité EEG est trés souvent détédopar ces potentiels. Nous avons donc
besoin de cette mesure afin de pouvoir les identét les corriger sur le signal EEG. Votre
activité cardiaque sera mesurée grace a deux @lestpositionnées sur votre torse. Enfin,
votre activité électrodermale sera aussi mesur@eegt deux électrodes positionnées sur votre
I'index et le majeur de votre main gauche. La pdes électrodes et la vérification de la
qualité des signaux recueillis par les électrodeerg ensuite effectuées et dureront au total
40 minutes maximum. Vous serez ensuite assis dabfement dans un fauteuil face a un
écran d'ordinateur dans un box expérimental plafeygs une semi-obscurité afin de réaliser
I'expérience. Les taches a réaliser consisterontrentache de mémorisation d'une liste de
chiffres entre 0 et 9 présentés visuellement odtimacthent (selon I'expérience a laquelle
vous participerez) couplée ou non a une tache tetitth d’'une cible parmi des distracteurs.
Une séance d’entrainement d'une durée de 5 mipuéegdera le début de I'expérience, afin
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de vous familiariser avec les taches. Vous réaisen tout 6 blocs de tache dont 4 de 18
minutes environ et 2 de 10 minutes environ. Lesld@sbseront entrecoupés de quelques
minutes de pauses (avec un maximum de 30 minutgsadges au total). Une évaluation
subjective de votre état d’éveil sera effectuéebghapres I'expérimentation.

A la fin de I'étude vous recevrez une indemnité8@eeuros. En cas d'arrét prématuré de
I’étude, suite a un probléme technique ou suiteteevdemande, vous recevrez une indemnité
au prorata du temps écoulé.

Il n'existe aucun bénéfice direct concernant cétiele.

Caractéristiques de la technique d’électroencéphagpaphie:

Avantages: L'électroencéphalographie (EEG) est une technigoe-invasive et indolore.
Elle recueille simplement l'activité électrique desurones de votre cerveau avec une
précision temporelle de I'ordre de la secondeidd’a’un bonnet composé d’électrodes plates
non intrusives, posées sur votre téte. Un gel cctedu que nous mettrons permettra de faire
le lien entre les électrodes et votre cuir chevelu.

Contraintes: Le signal EEG est sensible aux mouvements (aeslamouvements de la téte).
PENDANT TOUTE LA DUREE DE L'EXAMEN IL EST DONC ESSETIEL QU’ILS
SOIENT LIMITES!

Inconvénients: Du fait du nombre conséquent d’électrodes utli§@6 ici), la pose des
électrodes peut étre un peu longue.

Contre-indications: Pas de contre-indications

Caractéristiques des techniques d’électrooculograpé.

Avantages: L'électrooculographie (EOG) est une technique-immasive et indolore. Elle
recueille simplement les potentiels électriques égés lors de vos clignements et vos
mouvements oculaires verticaux et horizontaux #&@d'ad’électrodes remplies d’une péate
conductrice et positionnées autour des yeux.

Contraintes: aucune contrainte

Inconvénients: aucun inconvénient

Contre-indications: Pas de contre-indications

Caractéristiques de la technique d’électrocardiogrphie :

Avantages: Technique non-invasive et indolore. Elle recee#implement les potentiels
électriques générés les battements cardiaqueside |@électrodes remplies d'une pate
conductrice et positionnées de part et d'autreadee\cceur.

Contraintes: aucune contrainte.

Inconvénients: aucun inconvénient

Contre-indications: Pas de contre-indications

Caractéristiques de la mesure de 'activité électaermale :

Avantages Technigue non-invasive et indolore. Elle repasela mesure de conduction d’'un
trés faible courant de 0.5 V entre deux électrguestionnées ici sur les phalanges médianes
de I'index et du majeur de la main non dominante.

Contraintes: aucune contrainte.

Inconvénients: aucun inconvénient

Contre-indications: Pas de contre-indications
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Nous vous informons que vous serez inscrit danfckéer national des personnes qui se
prétent a des recherches biomédicales (VRBlontaires pour la Recherche Biomédicale)
prévu a l'article L.1121-16 du code de la santéligub. Vous avez la possibilité de vérifier
aupres du ministre chargé de la santé I'exactitlededonnées vous concernant présentes dans
ce fichier et la destruction de ces données auetendélai prévu par le Code de la santé
publique.

Un code d’anonymat vous sera attribué au cours adte étude et sera respecté a tous les
stades de I'étude.

Pendant la durée de I'étude, la participation sintahée & une recherche clinique ou
thérapeutique impliquant l'ingestion d’'un produit & interdite afin d'éviter tout biais
expérimental

Période d'exclusion : aucune période d’exclusion.olds pouvez participer a d'autres
expérimentations dés que celle-ci est terminée.

Si vous le souhaitez, vous pouvez vous faire accagnpr d’une personne de confiance.

Si vous le souhaitez, vous serez informé(e) sur tésultats globaux a lissue de la
recherche par simple demande écrite aupres de Bistigateur principal. (cf. article L.1122-
1)
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FORMULAIRE DE CONSENTEMENT

Titre du projet : Estimation des niveaux de chargementale, attention et vigilance par
électroencéphalographie

Titre court : WAVE?2

INVESTIGATEUR PRINCIPAL

Dr Laurent VERCUEIL, MD, PhD (médecin inscrit Conseil Ordre de I'lsere)
Chef du service d’exploration fonctionnelle du géysé nerveux (EFSN)

RESPONSABLES SCIENTIFIQUES DU PROJET (COORDINATEURS)

Stéphane Bonnet, PHD
Ingénieur-Chercheur en Traitement du Signal

Sylvie Charbonnier, PhD,
Maitre de conférences en Traitement du Signal

Aurélie Campagne, PhD,
Maitre de conférences en Neurosciences

Promoteur :
CHU de Grenoble BP 217 38043 GRENOBLE cedex 09
DRCI : Délégation a la Recherche Clinique et a I'lnovation

Protection des volontaires :
Cette étude est organisée conformément a la «U.6i&2004 relative a la politique de santé
publique » et & la « Loi Informatique et Liberté@janvier 1978 modifiée ».

Ce protocole a regu un avis favorable de la pa€admité de Protection des Personnes Sud-
Est V le 25.07.2012 et une autorisation de 'ANSMV2Y.07.2012.

Le promoteur de cette étude est le C.H.U de Grenobl

Un contrat d’assurance responsabilité civile acététracté dans ce cadre auprés de la Société
Hospitaliére d’Assurances Mutuelles. 18 rue EdolRodhet, 69372 LYON cedex (police
numéro : 135 751).

Cette étude bénéficie de la déclaration réalisédep&€HU de Grenoble, de conformité a la
méthodologie de référence MR-001 de la CNIL poutrdiiement des données personnelles
mis en ceuvre dans le cadre des recherches bioresdica

J€ SOUSSIGNE(E), wvnvneeeiieeeeete et eete e e eene e eees , accepte volaetaient de participer a
cette étude. J'ai été pleinement informé(e) pandelecin investigateur de cette recherche, sur
le déroulement, la technique et les risques événtéar cours de cette information, un
formulaire explicatif m'a été remis. J'ai disposé@rddélai de réflexion suffisant. J'ai eu la
possibilité de poser toutes les questions qui Eregsaient au sujet de cette étude et des
réponses claires m'ont été apportées.
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Préalablement a l'inclusion, j'ai été informé(e)egje réaliserai un examen médical de pré-
inclusion adapté a la recherche (conformémentrédia L. 1121-11). Les résultats de celui-ci
me seront communiqués directement ou par l'inteiaméddu médecin de mon choix (cf.
article L1121-11 3™ alinéa« Les personnes susceptibles de se préter a dberahes
biomédicales bénéficient d'un examen médical pi#aladapté a la recherche. Les résultats
de cet examen leur sont communiqués directemepamolintermédiaire du médecin de leur
choix»).

Jai été informé(e) également que je pouvais mee faccompagner d'une personne de
confiance et que je suis libre de me retirer dudié a tout moment sans avoir a justifier ma
décision et sans encourir aucune responsabilaécun préjudice de ce fait. Je sais également
gue je toucherai une indemnité de 80 euros pouparticipation. En cas d’arrét prématuré de
I’étude suite a un probléme technique ou suite delmande du participant, je recevrai une
indemnité au prorata du temps écoulé. J'ai étérnmfoégalement que les examens passés au
cours de cette étude ne m’occasionneront aucus frai

Les données qui me concernent resteront strictememonfidentielles Je n’autorise leur
consultation que par des personnes qui collab@rémtecherche désignées par le promoteur,
par le médecin investigateur, et, éventuellememtyeprésentant des Autorités de Santé. Je
consens a l'utilisation par le Médecin Investigatéudes fins licites, de tous les résultats et
informations de cette étude a condition que momamat soit scrupuleusement respecté. Je
suis informé(e) que les résultats des évaluatiansjuelles j'accepte de participer seront
exploités dans un but de recherche et ce, a titkisivement confidentiel dans le respect de
'anonymat conformément aux dispositions de ladaoi 6 janvier 1978. J'accepte que les
données enregistrées au cours de I'étude puisaieat'’dbbjet d'un traitement informatisé. Je
suis informé(e) que la mise en ceuvre de mes dddrces et de rectification relatifs aux
informations me concernant devra s'effectuer aumtésl’investigateur principal ou du
coordinateur.

Si je le souhaite, je serai informé(e) sur les Itéwiglobaux a lissue de la recherche par
simple demande écrite aupres de l'investigateuncjpal (cf. article L. 1122-1)

De méme jaccepte d'étre inscrit sur le fichier VRBolontaires pour la Recherche
Biomédicale).

Nom du volontaire : Date :
Date Naissance du volontaire: / /

Adresse du volontaire : .
Signature du volontaire

L'investigateur confirme avoir expliqué a l'intésgsci-dessus nommé la nature, les buts, les
désagréments et les bénéfices potentiels de I'&ndpiestion.

Nom du médecin investigateur : Date :
Signature du médecin
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INCLUSION VOLONTAIRE ADULTE

Criteres d'inclusion

- Age entre 20 et 40 ans oui non

- Droitier oui non

- Langue maternelle francaise oui non

- Niveau d'étude Bac minimum oui non

- Vision normale ou corrigée a la normale oui nno
-Audition normale ou corrigée a la normale ouionn
- Examen médical préalable de pré-inclusion onon

- Affiliation a ou bénéficiaire d'un régime de satisociale oui non
- Consentement éclairé signé oui non

Inclus si huit réponses oui

Critéres d’exclusion:

- Sujets inclus dans une autre expérimentationgelenet/ou
thérapeutique en cours oui non
- Troubles important de I'audition et de la vision oui non
- Pathologies neurologiques ou neuropsychiatripassées ou actuelles  oui non
- Traitement médicamenteux susceptible de moduetivité cérébrale :

benzodiazépine, antidépresseurs, neuroleptitjtiésm, etc. oui nhon
- G-test positif oui non NA
- Femme allaitant oui non
- Sujet sous tutelle oui non

Si une réponse oui, exclusion

Date et signature du médecin investigateur ayant edisé I'examen médical de pré-
inclusion

Paraphe du volontaire :
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Expérience : WAVE?2

ANALYSE SUBJECTIVE DE L'ETAT DE SOMNOLENCE

Date :
Code du sujet :
Avant passation / Aprés passation

Veuillez indiquer votre état de somnolence a ce srdrprécis, en entourant le chiffre
correspondant a votre état. Vous pouvez ausssettiles états intermédiaires.

1="Tres éveillé

2=

3= Eveillé — niveau normal

4=

5= Ni éveillé, ni somnolent

6=

7= Somnolent, mais sans effort pour rester éveillé

8=

9= Trés somnolent avec de grands efforts pourmésllé, luttant contre le sommeil

Paraphe du volontaire :
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ANNEXE C. PROFILS DE FATIGUE DES PARTICIPANTS DU PROTOCOLE RAVEROY
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ANNEXE D. DONNEES SUPPLEMENTAIRES DU CHAPITRE VII
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ANNEXE D. DONNEES SUPPLEMENTAIRES DU CHAPITRE VII
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F1GURE D.3 — Effet du type d’item sur la composante N1. Moyennes & travers les sujets. A. Po-
tentiel évoqué au niveau de I’électrode FC2. Aire grisée : fenétre d’analyse. B. Valeurs moyennes
et écarts-types de 'amplitude du pic de la composante & ['électrode FC2. C. Distribution topo-
graphique lors du pic de la N1 pour les items cibles.
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Moyennes a travers les sujets. A. Potentiel évoqué au niveau de 1’électrode F8. Aire grisée :
fenétre d’analyse. B. Valeurs moyennes et écarts-types de 'amplitude du pic de la composante &
I’électrode F8. C. Distribution topographique lors du pic de la P2 pour les items cibles.
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Moyennes a travers les sujets. A. Potentiel évoqué au niveau de I'électrode OI2h. Aire grisée :
fenétre d’analyse. B. Valeurs moyennes et écarts-types de 'amplitude du pic de la composante &
I’électrode OI2h. C. Distribution topographique lors du pic de la N400 pour les items cibles.
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RESUME

Titre :
Caractérisation de corrélats neuronaux tache-indépaants de différents niveaux de
charge mentale

Investigateur principal :
Dr Laurent Vercueil, MD, PhD, N° Conseil Ordre dé&decins: 38/7338

Responsables scientifiques du projet
= Stéphane Bonnet (Ingénieur-Chercheur CEA), PhDtdrant du Signal, Laboratoire
Electronique et Systémes pour la Santé (LE2S, CEAt), Grenoble

= Sylvie Charbonnier (MCF), PhD Traitement du Sign@ipsa-Lab, Grenoble

= Aurélie Campagne (MCF), PhD Neurosciences cogrsfit@boratoire de Psychologie
et Neurocognition, Grenoble.

Promoteur:
CHU de Grenoble — BP 217 — 38043 Grenoble cedex 9

Centres d'étude :
Plateforme EEG, Service d’exploration fonctionnellesysteme nerveux (EFSN), CHU
Grenoble.

Objectif principal :

Les interfaces cerveau-machine (ICMs) dites passparmettent de caractériser des états
cognitifs d'un individu a partir de son activitérébrale. L'outil de mesure le plus utilisé dans
le cadre des ICMs est I'électroencéphalographieX[EEe projet de recherche vise a évaluer
et caractériser les corrélats neuronaux de difféneiveaux de charge mentale pour des taches
variées classiquement utilisées dans la littérattneeffet, aucune étude a notre connaissance
n'a été réalisée afin de déterminer des marqueectré-physiologiques de la charge qui
soient robustes et indépendants du type de taetis&€Or, la mise au jour de ces corrélats
nous permettrait de concevoir des systemes de si@vcharge mentale applicables en
situation réelle pour des taches de la vie quatitheou réalisées dans le cadre du travail. Les
taches réalisées par les sujets seront 1) une thel8ternberg (Sternberg, 1966) classique,
ainsi qu’une forme modifiée pour ajouter une pssemporelle, 2) une tache de n-back
(Kirchner, 1958), 3) une tache de calcul menta$})e¢nfin la MATB (Multi-Attribute Task
Battery, Comstock & Arnegard, 1991), un test inolyalusieurs taches a réaliser en paralléle.

Objectif secondaire:

L'acquisition des mesures électro-physiologiques e ce protocole permettra, une fois les
corrélats neuronaux déterminés, d’'effectuer degldppements algorithmiques permettant la
création d'une interface cerveau-machine « passipermettant une mesure en temps-réel de
la charge mentale d’un opérateur.

Méthodologie :
Etude fondamentale avec un protocole en EEG coraptedifférentes taches avec des
variations intrinseques de niveau de difficultéglahacune d’entre elles.
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Nombre de participants :
30 participants sains droitiers agés de 20 a 4@ariiperont a cette étudeofr justification
« Matériel et Méthodes»).

Durée de I'étude :2 ans

Durée de participation des sujets :

La durée totale d’expérimentation sera de 3oir( justification dans « Matériel et
Méthodes»)Préalablement, chaque participant sain sera scaumie visite de pré-inclusion
de 10 minutes environ comprenant un entretien raédie 5 minutes avec l'investigateur
principal du CHU Grenoble.

Calendrier de I'étude : Mai 2014 a Mai 2016

Calendrier prévisionnel de I'étude

Durée de I'étude par participant : 3h
Date prévue pour le début des inclusions : Mai 2014
Date prévue pour la fin des inclusions : Mai 2015

Date prévue pour la fin de I'étude si différenMai 2016

CARACOg n° DRCI : 38RC14.008 n°idRCB : 2014-Rd0-47

GLOSSAIRE DES ACRONYMES

EEG : électro-encéphalographie
EOG : électro-oculographie
ECG : électro-cardiographie
ICM : Interface cerveau-machine
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I. PROBLEMATIQUE GENERALE DE L’'ETUDE

Ce projet de recherche vise a identifier les signestneurophysiologiques propres a différents
niveaux de charge mentale, et ce, lors de la ed@is de taches de différente nature réalisées
par tous les participants au sein de la méme é@eteobjectif principal de détermination de
marqueurs s'accompagnera d'un travail méthodolagiquonsistant a développer des
algorithmes de classification robustes et prédialé ces niveaux de charge en temps-réel et
ce, en vue de l'implémentation d’'une interface eatrmachine dite « passive », présentant
un intérét majeur pour un opérateur en situationtrdeail qui effectue des taches de
complexité importante. Des mesures annexes d'&&ti#éiectro-physiologique seront aussi
enregistrées afin de valider les états de chargplus des performances comportementales.

Charge mentale

La charge mentale se définit de différente marseten les auteurs, les champs disciplinaires
et les applications. De maniére générale, on censidue celle-ci refléte une difficulté de la
tache effectuée et I'effort mental associé (GewinSmith, 2007). Cette difficulté peut donc
étre caractérisée en termes de quantité de resgsocmgnitives engagées. Cet engagement de
ressources pour répondre a une difficulté donnéé gesi correspondre & une augmentation
de la charge en mémoire a court terme ou de traeaif une méme tache a réaliser, a une
augmentation du nombre d'items ou taches a réaisqraralléle, ou encore sur la rapidité a

laquelle doit étre effectuée la tache, c'est-a-diresituation de stress dii a une pression
temporelle.

L'effet de cette charge mentale sur le comportemensinme sur l'activité électro-
encéphalographique a été extensivement documengladittérature. Grace au paradigme
classique de mémorisation d’'items et de recherchenémoire de Sternberg (Sternberg,
1966), il est montré que le temps de réaction dgssaugmente linéairement avec le nombre
d’'items a mémoriser (Sternberg, 1969 ; Gomarusl.et2806). Il en est de méme avec
'augmentation du nombre de taches a traiter eallgé (Cain, 2007).

Parallelement, sur le plan électrophysiologiquasigiurs études montrent une modulation de
la puissance spectrale de certaines bandes deefréglavec le niveau de charge mentale.
Ainsi, lors de 'augmentation de la charge mentalee diminution de la puissance spectrale
en alpha (8-14Hz) en centro-pariétal (e.g. Pzpbservée conjointement a une augmentation
de la puissance en théta (4-8Hz), voire delta (@)4keh centro-frontal (e.g. Fz) (Schober et
al., 1995; Gevins & Smith, 2000 ; Missonier et 2006 ; Gomarus et al., 2006). Plusieurs
études montrent également des variations dansdetde fréquence gamma avec la difficulté
de la tache et le niveau de charge mentale degdngi(Koles & Flor-Henry, 1981 ; Dussault
et al.,, 2005 ; Berka et al., 2007 ; Ossanddn et28l11). De ces variations a découlé la
création de plusieurs indices, comme par exemplatie de I'activité fronto-centrale en théta
et de l'activité pariétale en alpha (Gevins & SmB03 ; Holm et al., 2009).

Concernant les études en potentiels évoqués (RE@si ont principalement été menées
grace a des taches concurrentes de détection kés.cibamplitude de la composante P300
des cibles serait un indice fiable de I'allocatide® ressources en mémoire de travail (Kok,
2001; Fu & Parasuraman, 2007). Des études moranesitune diminution d’amplitude de la
P300 avec l'augmentation de charge mentale (Na&atomer, 1981 ; Kok, 2001 ;
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Schultheis & Jameson, 2004 ; Holm et al., 2009Yr®cette P300, quelques auteurs mettent
aussi en évidence une modulation de composanteenaes plus précoces avec la charge
mentale : il s'agit des composantes N1, N2 et RR, vpient elles aussi leur amplitude
diminuer avec I'augmentation de la charge (Milleraé, 2011 ; Allison & Polich, 2008).
Enfin, concernant les potentiels évoqués spécifigties items a rechercher en mémoire,
toutes ses composantes de 150 a 800ms seraiemuéesi en cas de charge élevée en Cz
(Gomarus et al., 2006).

Toutefois, les auteurs qui ont déterminé ces maiduls électro-physiologiques en fonction
de la charge ont utilisé des taches variées geinjpsur des processus allant de la mémoire a
court terme ou de travail (rappel, Sternberg, rkhaGevins & Smith, 2000 ; Kok, 2001 ;
Missonier et al., 2006 ; Gomarus et al., 2006 ;kBeet al., 2007 ), a l'attention divisée
(nombre d’items ou de taches a réaliser en paegll&ok, 2001 ; Allison & Polich, 2008 ;
Holm et al., 2009 ) en passant par des tachessééalisous pression temporelle, et/ou des
taches plus écologiques comme la lecture (SchsltRedameson, 2004), le calcul mental
(Berka et al., 2007), les jeux vidéo (Miller et,&011 ; Allison & Polich, 2008) ou le
pilotage en simulateur de vol (Nanati & Gomer, 198ssault et al., 2005).

A notre connaissance, seuls Berka et al. (2007}esté de déterminer des corrélats électro-
physiologiques du niveau de charge indépendants déche réalisée dans le cadre d'une
méme expérience. lls se sont concentrés sur ue saactéristique, a savoir la puissance
dans les bandes de fréquence classiques en EE@uféls ont utilisé des taches ne faisant
appel qu'a deux types de processus différentsyairsa mémoire de travail et les fonctions
exécutives recrutées lors du calcul mental.

Enfin, il est intéressant de noter que ces modifina cérébrales s’accompagnent de
modifications périphériques. En effet, une augnterade la complexité de la tache
augmente le rythme cardiaque des sujets (Velmarasla&, 1996) et diminue sa variabilité
(Henelius et al., 2009 ; Hoover et al., 2011). Brawart, certains auteurs rapportent que la
fréquence des clignements diminue avec l'augmemiadie la charge (Holland & Tarlow,
1972), tandis que d'autres montrent que celle-gnante avec la difficulté de la tache
(Tamaka & Yamaoka, 1993).

Interfaces cerveau-machine « passives »

Une interface cerveau-machine (ICM) est un systperenettant un échange d'informations
entre le cerveau d'un individu et une machine éatée a celui-ci sans passer par une activité
motrice, en utilisant comme entrée l'activité neaie de la personne (Wolpaw et al., 2002).
De par son faible co(t, sa haute résolution tesl@rson caractére non-invasif et son
abilité sur le terrain, la technique d’'élemncéphalographie (EEG) est classiguement
utilisée pour ce type d’interfaces. Les ICM ontliied été développées dans le but d’apporter
un canal de communication a des personnes ne popivareffectuer d'activité motrice telles
que celles souffrant de « locked-in » syndromegsipersonnes tétraplégiques. Les ICM leur
donnent la possibilité de controler un effecteuécgr a leur propre activité cérébrale
(Graimann et al., 2010 ; Wolpaw et al., 2002). Qulg alors dans ce cas d'IChktives
puisque l'individu va chercher a contrbler volorgaient un systéeme (Zander et al., 2010).
Depuis peu, de nouveaux systemes ICM ont fait dgarition, les ICMpassives celles-ci
n'utilisent plus une activité cérébrale volontaimrhdirigée vers le controle d’'un effecteur,
mais utilisent, en revanche, I'activité cérébragel'thdividu pour enrichir la communication
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homme-machine de maniére implicite (George & Lécuf810) ou pour servir d’indicateur
de son état mental a des fins de contr6le de dongditle sécurité, comme par exemple dans
des situations de pilotage ou de conduite autorag@Bilitze et al., 2010).

Plusieurs auteurs ont cherché a appliquer desitpemd'ICM actives a I'estimation de I'état
cognitif en se basant notamment sur des mesuresaige mentale (Honal & Schultz, 2008 ;
Grimes et al., 2008 ; Holm et al., 2009 ; Hegealgt2010 ; Antonenko et al., 2010 ; Kahol et
al,, 2011 ; Wang et al., 2012 ; Baldwin & Peranang@l2 ; Christensen et al., 2012 ;
Brouwer et al., 2012 ; Nourbakhsh et al., 2013).rnouveau défi dans le champ des ICM
passives est la réalisation d'un systéme qui s@dhd-indépendant, c'est-a-dire dont
I'estimation du niveau de charge soit efficace lgugue soit la tache qu’est en train de
réaliser le sujet. Baldwin & Perananda (2012) aimisi récemment proposé un systeme
permettant de classer le niveau de charge d'urteetéie mémoire lorsque le systéme est
entrainé a reconnaitre les niveaux de chargesrauautre tache, de mémoire elle aussi.

Systémes existants

A I'heure actuelle, il existe quelques systemegetippés afin de permettre une évaluation
temps-réel de la charge d'un individu, tels que dgstémes B-Alert, développé par la
compagnie américaine Advanced Brain Monitoring @@ (Levendowsk et al., 2000 le
systéeme Qstates, développé par QUASAR (Quantum idgppScience and Research ;
McDonald and Soussou, 2011), et le systeme SMARRhY&-based Mental Assessment in
Real Time), développé par Lockheed Martin Advanc&dchnology Laboratories
(Tremoulet et al., 2009).

Manques & problématique de I'étude

Bien qu'il existe une littérature conséquente comaet I'estimation du niveau de charge
mentale en électro-encéphalographie, la majoriséétiedes ne concerne I'estimation que d’'un
type de charge mentale, par le biais de tachesaisant appel qu'a un certain type de
processus cognitifs. De plus, ces études n'analysejoritairement qu’un type de corrélats
neuronaux. Enfin, & notre connaissance, les systatiestimation de la charge sont aussi
basés uniquement sur un type de tache. Or, |é8nsgs gagneraient en précision et fiabilité
s'ils étaient construits a partir de corrélats peaux indépendants du type de charge mentale
et donc de la tache réalisée par la personne., Aiasisystemes pourraient étre transposables
pour des taches de la vie quotidienne.

Il nous semble donc manquer dans la littérature uneétude déterminant des corrélats
neuronaux reflétant des niveaux de charge mentaleftérents, cette détermination étant
effectuée au sein d'une méme étude, sur les mémestjzipants, lors de la réalisation de
taches faisant appel a différents processus cogiidi Ainsi, dans le cadre de ce projet
nous allons chercher a identifier les marqueurs éttro-physiologiques les plus pertinents
pour caractériser le niveau de charge mentale d'unndividu indépendamment de la
tache. Pour cela, le protocole expérimental compreima la réalisation par les
participants de quatre taches différentes aléatorises faisant appel aussi bien a des
processus de mémoire de travail, qu'a des processd@attention divisée et de certaines
fonctions exécutives. Au moins deux niveaux de chge seront testés pour chacune des
tdches. Notre projet impliquera des analyses clasgies des données électro-
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encéphalographiques (données spectrales et de PE)up une premiére sélection des
mesures pertinentes, suivies de I'application d'atgrithmes de classification qui

affineront et sélectionneront les variables les phi discriminantes des états étudiés,
indépendantes de la tache. Enfin, des mesures eredlo-oculographie et électro-

cardiographie seront effectuées afin de complétee$ mesures comportementales pour
valider les états de charge des participants.
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[I. OBJECTIFS DE LPETUDE et HYPOTHESES

Obijectif principal :

A l'aide d'une diversité de taches réalisées pardejets, ce projet de recherche a pour
objectif général de mettre au jour les signatutesti®-physiologiques caractéristiques des
états de charge mentale indépendamment de la t&chat étant de réaliser une estimation
fiable de ces états a I'aide d'algorithmes de diaasion.

Critere de jugement principal :

Les différents niveaux de charge mentale serontluésa a travers des mesures
comportementales (TR, justesse), des mesures uitacélectrique périphériqgue (EOG et
ECG) et une diversité de corrélats neuronaux egtrafles signaux électro-
encéphalographiques.

Les processus neuronaux mis en jeux seront notatmmesurables en termes de :
- modulation d’amplitude et de latence de potenéglsqués
- perturbations spectrales évoquées et induites dartaines bandes de fréquence
(delta, alpha, théta, beta et gamma)
- et de modulation de puissance spectrale de I'éétspontanée au cours du temps dans
les mémes bandes de fréquence que précédemment.

Objectif secondaire:

L'objectif secondaire de ce projet de recherche der développement d'algorithmes de
classification robustes permettant de détermines-hgne (off-line), puis en temps réel, I'état
de charge mentale d'un individu, lesquels serotidés lors de taches plus écologiques,
notamment sur un démonstrateur, dans le cadreaditre protocole expérimental.

Hypothéses:

Les attentes de ces études sontrdedulations similaires sur I'ensemble des tiches aw
la variation du niveau de charge mentalgavec :

En comportemental :
- Une augmentation des temps de réaction et une diimmde la justesse des réponses
avec 'augmentation de la charge.

En potentiels évoqués :
- Une diminution de I'amplitude des composantes prés¢N1, N2, P2) comme
tardives (P300) avec I'augmentation de la charge.

En activité fréquentielle :

- Une diminution de la puissance en alpha en cerariéfal et uen augmentation de la
puissance en delta et théta en fronto-central Bmegmentation de la charge.
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Autres mesures électro-physiologiques :

- Activité palpébrale :
Une augmentation du taux de clignements devrait ébiservée avec I'augmentation de la
charge.

- Activité cardiaque :
Le rythme cardiaque, comme sa variabilité, devtagergmenter avec I'augmentation de la
charge mentale.

Ill. MOYENS

Cette étude s'inscrit dans le cadre d’'une théskséeapar Raphaélle Roy au CEA-LETI,
LE2S et ayant pour sujet I' « Estimation de paraesetaractéristiques de |'état cognitif d'une
personne par électroencéphalographie ». Cette #mtsenultidisciplinaire et comporte des
études en Neurosciences Cognitives, ainsi que aelgserches en Traitement du signal. En
effet, celle-ci vise a développer une interfaceveau-machine dite « passive », basée sur
I'électroencéphalographie, et qui permettrait devailler I'état mental d’'un opérateur (pilote,
opérateur de central, etc.). C'est pourquoi dbiiee est effectuée a la fois en collaboration
avec le Laboratoire de Psychologie et Neurocognitilt PNC) pour les aspects
Neurosciences, et le Gipsa-Lab pour les aspeciteiirant de I'Information.

Moyens humains et matériels

La faisabilité de ce projet sera assurée pleinemte a I'implication effective de titulaires

du LE2S (CEA-LETI), du GIPSA-lab et du LPNC compgégequi assureront entierement, sur
le plan humain, la mise en place expérimentaléodastique, le recrutement, le recueil des
données, la gestion des cahiers d’observationtaiéemnent et I'exploitation des données
s au cours de cette étude.

" Responsables scientifiques du projet :
- Stéphane Bonnet, Ingénieur-Chercheur CEA et Phdeéfnant de I'lnformation
(LE2S, CEA-LETI)
- Sylvie Charbonnier, MCF et PhD Traitement de I'imfation (Gipsa-Lab)
- Aurélie Campagne, MCF et PhD Neurosciences Cogsit{izPNC).

" Doctorante (LE2S, CEA-LETI) : Raphaélle Roy, M2RuUxo-cognition, Doctorante
en Traitement de I'Information

Les différentes publications des membres impligdésGipsa-Lab, CEA-LETI et LPNC
attestent de I'expertise des équipes aussi bies ldatéveloppement que I'utilisation d’outils
EEG, dans leurs applications en neurosciences tbegg)i ainsi qu’en traitement de
I'information (méthodologie, analyse des signauateiiprétation).

Le Gipsa-Lab et le LPNC appartiennent depuis plusieannées a la SFR 1 « RMN
Biomédicale et Neurosciences ». Ce partenariatdenne acces facilement aux plateformes
de neuro-imagerie recherche gérées par I'lFR lleswsite du CHU de Grenoble dont la
plateforme EEG recherche (mutualisée). En tantpguienaires de la SFRO1, le Gipsa-Lab et
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le LPNC contribuent financierement de maniére régel au développement et au
fonctionnement de ces plateformes et participentdinement a leur gestion). Dans le cadre
de la plateforme EEG, ce partenariat s'accompagméuhions de discussion réguliéres entre
les partenaires sur les différents projets de retiee

A travers toute cette infrastructure, le Gipsa-eale LPNC bénéficient d’un environnement
favorable 1) a la mise en ceuvre des études en imagerie de qualité et 2) a la

potentialisation et a la mutualisation des compegeret des connaissances entre les membres

des laboratoires partenaires (CEA-LETI, Gipsa-LUd#PNC, CHU, experts dans le domaine).

En outre, I'absence de difficulté dans I'acces#biles équipements garantie la réalisation de
I'étude dans le temps défini. Les plateformes daraimmagerie de recherche gérées par la
SFR 01 ont la capacité de faire passer jusqu'asB@gts par an (voir plus en EEG) et sont
sous-utilisées.

Dans ces conditions, la faisabilité du projet sumplan matériel et humain est pleinement
garantie. Il en est de méme sur le plan financier.

Moyens financiers

L’'ensemble des colts sera entierement pris en elgagle Gipsa-Lab, pour un montant total
de 4730 euros, incluant les frais de gestion p@RLI. Un récapitulatif détaillé du budget
pour ce projet est disponible dans le documentedeatide de promotion transmis.

IV. MATERIEL ET METHODES
4. 1 Participants

* Nombre de participants

Trente volontaires, sains, droitiers, agés de 2 &ans seront recrutés. Un groupe de 15
participants correspond a la taille moyenne minindgs groupes typiquement décrits dans la
littérature mondiale dans ce domaine pour une éxpée. La considération d’'un nombre un

peu plus conséquent de volontaires permet d’augmeansidérablement le rapport signal

sur bruit. De plus, le risque d'arrét prématurd’eepérimentation en cours par le participant

ou le risque d'avoir des données d’EEG inexplo#ahlartéfacts de mouvement de la téte
dans les données par exemple) sont largement geeisies. Pour ces raisons, plusieurs
participants peuvent étre exclus de l'analyse. tCjgsurquoi monter a 30 sujets nous

permettra de nous assurer au moins 15 échantiflerd®nnées exploitables.

¢ Recrutement

Les participants seront des volontaires sainsgéimés apres entretien (bilan d’inclusion) et
examen médical. Les résultats des examens serommagoiqués aux volontaires

préalablement a I'expression de leur consentenuirgictement ou par l'intermeédiaire du

médecin de leur choix (cf. article L1121-19"3alinéa). Le recrutement sera effectué par le
biais d’annonces affichées et publiées et de lideediffusion auprés des universités de
Grenoble et des laboratoires de recherche appatténaes universités et auprés de la
population générale. Les volontaires seront infarrdé I'expérimentation (et des risques
associés le cas échéant) par téléphone et pariezoétectronique ou postal (selon les

possibilités) lors de leur candidature. Avant gnsture de leur consentement, les volontaires
bénéficieront d’'un délai de réflexion jusqu’a laeld’expérimentation prévue et définie apres
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un premier accord oral donné dans la semaine duiisormation, soit un délai de réflexion
d’'1l semaine a 3 semaines (selon la date qui conaiemolontaire).

o Critéres d'inclusion
= Consentement éclairé signé
= Examen médical effectué avant la participation @therche
= Age compris entre 20 et 40 ans
= Droitier
* Niveau d'étude Bac minimum
= Obligation d'affiliation a la sécurité sociale
» Vision normale ou corrigée a la normale
= Audition normale ou corrigée a la normale

» Critéres de non-inclusion

= Sujet inclus dans une expérimentation cliniqueletii@rapeutique en cours

= Trouble important de la vision ou de I'audition

= Pathologies neurologiques ou neuropsychiatriquegessou actuelles

= Traitement médicamenteux susceptible de modulerctiVitgé cérébrale :
benzodiazépine, antidépresseurs, neuroleptiqtieisyi, etc.

= Femmes enceintes, parturientes, mere qui allaite

= Toutes les autres catégories de personnes protégées

» Critéres d’exclusion

= Ingestion d’alcool

Les criteres de recrutement sont définis de sortedimiser les possibilités de recrutement
dans le respect de la protection des personnegmocontrolant certains facteurs susceptibles
de biaiser les résultats.

* Sommeil des participants

Afin d’éviter des effets liés a une privation demsoeil sur le niveau de vigilance, nous
demanderons aux participants de dormir une quahgt#tuelle (normale) d’heures et au
période habituelle durant les 2 nuits précédenjsuede I'expérience ; quantités et moment
gue les participants devront nous communiquerde ji@ I'expérimentation2. La durée et les
heures habituelles de sommeil seront demandéesalaple de la consigne. La durée et les
heures de sommeil nous renseignent sur la deftees$ion de sommeil (temps écoulé depuis
le réveil) respectivement et permettront d'affiress analyses (a défaut de pouvoir les
contrbler totalement).

* Indemnités et droits des participants

A la fin de I'étude, chaque participant recevra umgemnité de 80 euros. En cas d'arrét
prématuré de I'étude suite a un probleme technigusuite a la demande du participant, ce
dernier recevra une indemnité au prorata du teropslé.
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Les procédures habituelles excluant une quelcopgession telle enseignant-étudiant ou un
qguelconque conflit d'intérét seront appliguées :crugeement et réalisation de
I'expérimentation par des personnes du projet dims d’'autorité avec les participants,
respect de I'anonymat des participants a toustéetes de I'étude (du recrutement a I'analyse
et stockage des données), etc.

Les participants auront le droit d’étre informés lders résultats. Par ailleurs, les données
brutes et les résultats obtenus pourront étre dtéssa tout moment par le promoteur ou son
représentant.

Compte tenu de I'objectif de la recherche, des éntaces d'investigation, aucun comité de
surveillance n’est nécessaire dans ce projet.

4.2. Expérimentation

» Durée de participation et procédure générale de liéde

La durée totale de participation d'un volontaireasée 3h environ (30 min de visite de pré-
inclusion et de lecture et signature des documetismin de pose et vérification des
électrodes d’enregistrement, 25 min d’entrainemBniin pour chacune des 5 taches-, 50
min d’expérimentation -10 min pour chacune deschd&-, et 30 min de pauses avec réponses
au questionnaire de vigilance au cours de celle-ci)

Chaque volontaire sera informé de I'étude par uméice dinformation (cf. notice
d’information) et pourra poser autant de questigns souhaité a I'investigateur principal et
aux responsables scientifiques. S'il est d'accardr participer, il signera un formulaire de
consentement. Chaque volontaire effectuera untedsi pré-inclusion de 30 minutes environ
comprenant un entretien médical de 10 minutes dweeestigateur principal du CHU
Grenoble, et la lecture et signature des documéinie. fois cette étape validée, chaque
participant sera amené et installé a l'intérieudalsalle d’expérimentation. Il sera ensuite
équipé d'un casque d’'enregistrement EEG de 32 yd&d électrodes d’électro-oculographie
(EOQG), ainsi que de 2 électrodes pour mesureriVigetélectrocardiographique (ECG). La
pose et la vérification de la qualité des donnéasqdisition seront réalisées sur une durée de
45 minutes maximum. Le participant réalisera emsuit entrainement avant chacune des 5
tadches pendant 5 min pour chacune d’entre ellesuiten il effectuera ces 5 taches pendant 10
min chacune pour un total de 50 min hors pausesndémble des pauses de la session
expérimentale ne dépassera pas 30 min Avant chtiphe et a la fin de la session
expérimentale, les sujets répondront au questionrg®g vigilance. A l'issue de I'étude, le
participant sera déséquipé et pourra se lavehlesetix.

» Acquisition des données

Lieu d’acquisition

L'expérimentation aura lieu a I'ndpital A. Michaflode Grenoble sur la plateforme EEG
recherche dans le service d’exploration fonctiolenél systeme nerveux (EFSN) dirigé par
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le Dr Laurent Vercueil (Neurologue, CHU Grenobl@yestigateur principal de cette étude.
Les participants seront assis confortablement darfauteuil face a un écran d’ordinateur en
lien avec le poste de contrdle de I'expérimentatetr seront installés dans un box
expérimental plongé dans une semi-obscurité.

Appareillage et acquisition

Systéme de stimulation

Pour chacune des taches inclues dans ce protoquéeimental, le participant sera assis a 70
cm d’'un écran d’'ordinateur de 21 pouces lequel anearésolution de 1024 * 768 pixels et un
taux de rafraichissement de 75 Hz. Un casque alelimarque Sennheiser et de modéle HD
280 Pro, SPE0O01, ainsi qu’'un sonomeétre numériquaatgue Voltcraft et de modele SL-50
seront aussi utilisés.

Signaux physiologigues

L’électroencéphalographie (EEG) est une mesurectdiret en temps réel de I'activité
électrique des neurones. Par sa haute résolutiopotelle, elle permet une mesure du
décours temporel du traitement neuronal de I'infation et renseigne sur les coopérations
dynamiques (interactions) qui s'établissent enti®e populations neuronales des différentes
structures impliquées dans tel ou tel processusbeairet tel mécanisme de régulation pour un
processus donné. Il n’existe aucun risque connett® enéthode de recherche et ne présente
aucune contre-indication. De plus, I'EEG est uilde maniére routiniere en médecine dans
un but de diagnostic chez I'adulte. L'activité EEG participant sera enregistrée en continu
pendant toute la durée de la séquence expérimentaligle d’'un casque EEG BrainGapde

64 électrodes actives (produit de la société BRyioducts GmbH, agrée CE recherche et
médical) positionnées selon le systeme 5% (systé@i20 amélioré). Les électrodes de
référence et de masse (électrodes actives du Bip)r&gront positionnées respectivement sur
la mastoide Al ou A2 et 'omoplate droite. Chacdes électrodes sera remplie d’'une péate
conductrice. Afin de garantir un rapport signalibaptimum, les sujets auront les cheveux
secs, lavés du jour méme de I'expérience (au shiamgipet sans gel ni autre produit appliqué
sur le cuir chevelu. Avant la séance expérimentti@au milieu de celle-ci, 'impédance des
électrodes EEG et la qualité des signaux serontr@ées et améliorées si nécessaire; la

valeur d'impédance idéalement recherchée est d& mximum.

Parallelement a cette activité EEG, l'activité &eoculographique (EOG) sera enregistrée
pendant toute la durée de la séquence expérimentaile de quatre électrodes d’Ag/AgCl
remplies de pate conductrice (électrodes de laégb@rain Products). Deux d’entre elles
seront positionnées a la commissure de part ettrd’ades yeux pour enregistrer les
mouvements horizontaux (EOG horizontal); les deutxes seront situées dans I'axe vertical
de part et d’autre de I'eeil gauche (sub- et sob#are) pour la mesure des mouvements
verticaux et palpébraux (EOG vertical). L'activitéulaire est une source de bruit sur le signal
EEG. Il est donc indispensable de la mesurer péliminer. De plus, I'activité palpébrale est
sensible au niveau de charge mentale (Tamaka & ¥Wkaa 993), ce qui justifie donc son
utilisation dans notre étude. Une mesure de |#étivardiaque complétera les données
palpébrales et électrodermales acquises via datiin de deux électrodes d’Ag-AgCl
positionnées de part et d'autre du cceur.

L'ensemble des données électro-physiologiques sarlifié a l'aide du systeme
d’acquisition BrainAmp™ (Brain Products, Inc.) avene fréquence d’échantillonnage de
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500 Hz, une résolution de Q¥ et une constante de temps de 10s. Les signauxeE E@G
recueillis seront synchronisés en temps réel.

Données subjectives et comportementales

L'état d’éveil subjectif du participant sera évalu@ant chaque bloc expérimental et a la fin de
la session a l'aide de I'échelle KSS (Karolinskaepiness Scale ; Akerstedt & Gillberg,
2006). Les temps de réaction des sujets et leurcpotage de réponses correctes seront
également mesurés.

*  Protocole expérimental

Procédure

Les sujets seront tout d'abord équipés du casqu@. HE réaliseront ensuite 5 taches pour
lesquelles une période de 5 min d’entrainement sgséématiquement effectuée avant la
tache. Ces 5 taches sont une tache de Sternbesiqcle, une tache de Sternberg modifiée
pour inclure une pression temporelle, une tache-lblack, une tache de calcul mental, et enfin
une tache d’attention divisée appelée MATB. L'ordes taches variera aléatoirement sur
I'ensemble des sujets, comme illustré par la figur€haque tache durera environ 10 min et
les niveaux de charge seront effectués par blecdldc de charge faible étant pseudo-
aléatoirement effectué en début ou fin de tachenZts les taches et les sujets. Toutes les
taches sont implémentées grace au logiciel EprilneXcepté la MATB qui est implémentée
dans le logiciel MATB-II de la NASA. Les taches sd@crites ci-apres.

sujets

S
L
temps

4 N\ 4 N\ —
5 min d’entrainement_ Bloc mﬁm._.j_um_.m Bloc MATB Bloc calcul
10 min de tiche classique mental
. J . J
™\ A )
Bloc Sternbs
oc m_..s ere Bloc Sternberg
pression Bloc n-back .
temporelle dlassique
- P v o J - J
S EEE— o e .
Bloc Sternberg
Bloc n-back pression ree Bloc MATB
temporelle
g ™ e A
BI
oc calcul Bloc mﬁm.:__umqm Bloc n-back
mental classique
o > | S \ /
" Bloe Sternhere )
( 1 ( Bl cul A Bloc Sternberg
oc calcu .
Bloc MATB mental pression
v\ ) L ) temporelle

Figure 1 Enchainement aléatorisé des taches sur I'e nsemble des sujets
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1) Tache de Sternberg :

Cette tache est une version fidéle de la tache tdenl®rg classique dans laquelle une
présentation séquentielle d'items a mémoriserfésttaée, avec une tache de reconnaissance
en fin d'essai (Sternberg, 1966). Les participanutont donc, comme illustré par la figure 2,
une présentation séquentielle visuelle de 2 ounSamnes de I'alphabet frangais & mémoriser,
selon le niveau de charge. Puis, aprés une pédedétention de 2 s, ils auront une tache de
reconnaissance a effectuer pour un item test aijgpard a I'écran. Pour cette tache de
reconnaissance, ils auront autant de temps ga’selihaitent — avec un minimum de 1000 ms
(cf. figure 2). Trente essais seront réalisés pagau de charge, avec un total de 6400 ms au
minimum pour les essais de charge faible, et déd 888 pour ceux de charge élevée. On
obtient donc un total de 7.45 min minimum pour &he, sans compter le temps de
changement de niveau de charge. La réponse secaugit a I'aide d’un boftier réponse.

450ms
< > Ao:ﬁ
R
]
L T B | |
w _ >
_Boo_,a _ 1400/3500ms ; _ 2000ms| Autant que _ 1000ms
voulu (min temps
7 1000 ms)
Croix de ,‘ Item Intervalle
fixation Liste 8 mémoriser (2/5 consonnes) test inter-essai

Figure 2 Détail de la structure d'un essai de latd che de Sternberg classique

2) Tache de Sternberg avec pression temporelle :

Cette tache-ci est quasiment identique a la prétéddeur différence résidant dans la
modulation de charge. En effet, la précédente bpoplt une modulation de la charge mentale
par une modulation de la charge en mémoire deitrdNBus avons modifié cette tache afin
d’effectuer une modulation de la charge en modulanpression temporelle. Le nombre
d’'items a mémoriser sera intermédiaire, il s’agt 3l consonnes, et la période de réponse
variera : dans une condition les sujets aurontnaute temps que voulu, dans la seconde ils
devront répondre le plus rapidement possible, sdaipze le temps maximal autorisé est de
1000 ms (cf. figure 3). Trente essais seront réslgar niveau de charge, avec un total de
6600 ms pour les essais de charge élevée, c'dst-akc pression temporelle. Si les sujets
sont aussi rapides dans les deux conditions, neusotis donc avoir une durée totale de 6.6
min pour la tache, sans compter le temps de chasgetie niveau de charge. La réponse sera
effectuée a 'aide d’un boitier réponse.
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temps
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fixation Liste 8 mémoriser (3 consonnes) temporelle ou inter-essai
non

Figure 3 Structure détaillée d'un essai de la tache de Sternberg avec modulation de la charge

par ajout de pression temporelle

N.B. : afin d’étudier la charge en tant que prasdemporelle, il nous a paru judicieux de
modifier la tache de Sternberg et de ne pas utiésetaches classiques de tetris, de conduite
en simulateur, ou bien de déplacement dans una@mement virtuel car pour ces taches-ci
les sujets doivent alors produire plus de mouvesméans la condition de charge élevée, et les
mesures électro-physiologiques sont alors potégrtieint fortement artéfactées.

3) Téache de n-back :

La tache de n-back que les sujets auront a réatisesiste en une présentation visuelle
séquentielle de consonnes. Dans la condition degeHaible, ici n-1, les sujets devront, pour
chaque item apparaissant a I'écran, précisertsin’iest identique a celui présenté juste avant.
Dans le cas d'une charge plus élevée, n-2 ou re8t ke méme principe, comme illustré par
la figure 4. Pour cette tache-ci, 3 niveaux de gbaeront considérés, avec les conditions n-1,
n-2 et n-3. Quatre-vingt-dix « essais », c'esty&diems dans ce cas-ci, seront effectués par
niveau de charge et donc par bloc. Dans 1/3 desilcasaura bien concordance de l'item
présenté avec le n-1, n-2 ou n-3. La durée d’'un b charge donnée sera de 4,5 min, pour
un total de 13,5 min sur la tache. Les réponsesns@ffectuées par le biais d'un boitier.
Notre tache est trés proche de celle de Brouwal: €2012) et Grimes et al. (2008).
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3-back non-match
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temps
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fixation

Figure 4 Structure détaillée de la tache de n-back, ici dans le cas d'une charge élevée (n-3).

4) Tache de calcul mental :

La tache de calcul mental que les sujets auronéadiser consiste en une présentation
séquentielle de 4 nombres a 1 ou 2 chiffres, sklaondition de charge. Les sujets devront
additionner ces nombres, et lorsque le signe «gpparaitra a I'écran ils devront taper leur
réponse a l'aide du clavier de I'ordinateur (ofufie 5). Trente essais seront effectués par bloc
de charge. Avec un maximum de 13 s par essaidoelae donc une durée maximale de tache
de 13 min. Notre tache est quasiment similairella de Nourbakhsh et al. (2013).

500 ms
<>

_ XX 11 45 32 24 _ = _

<> _ _ 2000 ms
1000 ms max. 4000 ms temps

_ 1000ms

Croix de fixation en
début d’essai,
rappel du nombre
de chiffres

Figure 5 Structure détaillée de la tache de calcul mental, ici dans la condition de charge élevée

avec des nombres a 2 chiffres
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5) Tache d’attention divisée :

La derniére tache consistera en une tache d'atentivisée développée par la NASA qui
s'intitule MATB (Multi-Attribute Task Battery). Nosi utiliserons ici la derniére version, soit
la MATB-II. Cette tache comprendra la réalisati@nd 2, 3, ou 4 taches en paralléle. Dans
notre cas, les sujets auront a effectuer 1 outetien paralléle seulement, selon la condition
de charge mentale. En effet, les sujets que noaesgasser seront naifs concernant ce type
de tache réaliste développée pour les pilotes etr@eurs aériens. Pour le bloc de charge
faible, ils auront uniguement a gérer la tache S¥@BW\tandis que pour le bloc de charge
élevée, les sujets auront a gérer les taches SYSNEYBtem monitoring) et la tache
TRACKING en parallele (figure 6).

Dans la tache SYSMON, les sujets devront faire @mesque la case marquée F5 reste

toujours verte (en utilisant la touche F5) et laeca sa droite, marquée F6, ne soit pas rouge
(en utilisant la touche F6). De plus, ils devromissurer que les indices bleu foncé restent

toujours bien au centre des jauges ; ils devrontdies ajuster a I'aide des touches F1, F2, F3
et F4.

Dans la taiche TRACKING, les sujets devront gardaiihle au centre de I'écran dédié a cette
tache (ici en haut au milieu) grace a un joystitkdevront effectuer cette tache uniquement
lorsque le mode automatique sera défaillant, cesgra indiqué en bas a droite de leur écran
par la mention « MANUAL ».

o b Tk ety T A =TT

SYSTEM MONITORING SCHEDULING

-ﬂ.
L] g ) .
B EE I
-
J " 8
[+ e

-

NEN . EEEEN

Elapsed Time

FLOW RATES

NAV1 112 500 1 a_
2 [ em

NAV2 112 500 3 800;
4+ [ o

comi 126 500 5 [ eoo
c :

comz =~ , e [ e
7 o

8 [ o

Figure 6 Interface de la MATB-II. Les taches que le s sujets auront a réaliser sont situées en

haut a gauche et au centre.
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Probe auditive

En plus des stimulations visuelles liées a la taldsesujets seront stimulés auditivement afin
d'éliciter des potentiels évoqués auditifs. La simion auditive sera gérée par Eprime pour
toutes les taches. Il s’agira d'un paradigme daudttion dit « simple stimulus » (Allison &
Polich, moomv Nous utiliserons les mémes modalitésstimulation qu’Allison & Polich
(2008), a savoir des sons purs de 1000 Hz (dur@er) 10 ms de montée/descente, 65 dB
SPL), présentés avec un intervalle inter-stimutiara aléatoirement entre 6 et 30s (figure 7).
Au total, un minimum de 30 stimulations auditives ploc de charge sera diffusé par le biais
du casque audio que porteront les participantsx<€euevront effectuer leurs taches en
ignorant ces sons.

ISl aléatoire: 6—30s

5 1000 0 0 0 0 1000 0
_ Hz Hz
_ Cal
100 ms temps

10 ms montée/descente

Figure 7 Enchainement des stimulations auditives lo  rs de chacune des taches réalisées dans

ce protocole.

« Traitement et analyse des données comportementales

Le traitement des données noBvoszm:Hm_mw sayetedfpar moyennage sur les conditions
par analyses de variance $zo<>v a travers lestsujgace au logiciel Statistica. Les
analyses seront effectuées a la fois sur les tetepetaction des sujets, ainsi que sur la
justesse de leurs réponses.

« Traitement et analyses des données EEG

Le traitement des données EEG sera réalisé ersaumilidifférents programmes Matlab
implémentés au LE2S (CEA-LETI). Il comprendra ugtmitement classique des données
EEG : filtrage fréquentiel, segmentation des doenémrrection des artéfacts d’origine
physiologique (activité oculaire) ou non physiotpge (secteur).

Ce prétraitement sera notamment suivi de deux t@msalyses différentes, a travers les
sujets :

1) une analyse en potentiels évoqués

2) une analyse temps-fréquence du signal EEG

Les analyses réalisées pour étudier la charge mefdgasont les suivantes :
Potentiels évoqués :
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°

% Tache de Sternbergles potentiels évoqués calés sur I'item de recdssaace seront
analysés par niveau de charge, de méme que cegué&ypar les items a mémoriser
présentés successivement.

% Tache de n-back t es potentiels évoqués par chaque item préserdatsamalysés par
niveau de charge.

“ Probes auditives fes potentiels évoqués calés sur les stimuli asdiont analysés
pour 'ensemble des taches.

Analyses de la puissance spectrale :

% Tache de Sternbergt’analyse de la puissance spectrale des donné€sdais les
différentes bandes de fréquence sera réaliséevaawnde I'essai sur la portion allant
du début de I'essai a la fin de la présentatioradE™® croix de fixation. L'analyse se
fera aussi de maniére globale avec extraction deuissance de chaque bande sur
'ensemble de chaque bloc de charge différente €8€nis d'un méme niveau de
charge).

+ Tache de n-back 1’analyse sera globale avec extraction de la pniss de chaque
bande sur I'ensemble de chaque bloc de chargeratiti® (90 essais d’'un méme
niveau de charge).

% Tache de calcul mental {'analyse de la puissance spectrale dans les éliffés
bandes sera réalisée a la fois sur la durée deuehespgai, et aussi sur la durée de
chaque bloc de charge différente (30 essais d’'unen@iveau de charge).

« Tache d'attention divisée L’'analyse sera globale avec extraction de la jpniss de
chaque bande sur I'ensemble de chaque bloc deecldiffgrente (5 min par bloc de
niveau de charge).

Analyse PE
Pour I'étude du niveau de traitement de I'item deedtion, une analyse en potentiels évoqués
sera réalisée a travers les sujets, a I'échellgmdupe. Les données EEG prétraitées et
segmentées pour chaque essai seront moyennéegess tigs essais pour chaque condition
expérimentale. A I'aide d’'une ACP spatiale et tenefie, les électrodes et les paramétres de
mesure (amplitude et latence des ondes évoquéesstaat d’'une différence entre nos
conditions seront identifiés sur la base des dann@@yennées sur I'ensemble des sujets. Les
électrodes voisines affichant les mémes variatitensignal seront combinées pour former des
régions d'intérét (ROI) et éviter ainsi une pereepliissance statistique. Pour chacune de ces
ondes évoquées, apres vérification des condititayplication des tests paramétriques (test
de normalité et de sphéricité), les différencesngiitude et de latence entre nos conditions
expérimentales seront évaluées statistiquementidel’d’'une analyse de variance avec
mesures répétées (ANOVA) pour les différentes dandi expérimentales de chaque
protocole et pour les différentes régions cérébraldntérét (ROI) définies avec une
probabilité d’erreur de 0.05. Du fait des compamassmultiples, des méthodes de correction
et de validation statistiques seront appliquéesdertection de Bonferroni).
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Analyse spectrale

Plusieurs analyses de puissance spectrale seraliséss dans le cadre de cette étude,
toujours a travers les sujets, a I'échelle du geoupne transformation temps-fréquence par
ondelettes sera appliquée au signal EEG de chagpiedp de temps considérée (essai ou
bloc) et pour chaque électrode EEG en utilisantdedelettes complexes de Morlet afin
d’estimer la puissance spectrale du signal a chapmantillon de temps et a chaque
fréquence entre 0,5 et 49 Hz (de la bande de freguelelta 0,5-4 Hz aux bandes de
frégquences gamma >30Hz). La méthode des ondefsteset un bon compromis sur le plan
de la résolution temporelle et fréguentielle, auae résolution fréquentielle plus précise aux
plus basses fréquences et une meilleure résoltgiporelle aux plus hautes fréquences. Les
données transformées en temps-fréquence seroriteenmyennées a travers les essais pour
chaque condition expérimentale et pour chaqueqzetit. Cette approche nous permettra de
mettre en évidence les réponses évoquées et lassepinduites\ I'aide d’'une ACP spatiale

et temporelle, les électrodes, les activités spksr et leurs parameétres (fréquences,
amplitude, latence) attestant d’'une différenceeentrs conditions seront identifiés sur la base
des données moyennées sur I'ensemble des sujetséleetrodes voisines affichant les
mémes variations de signal seront combinées ponefodes régions d'intérét (ROI) et éviter
ainsi une perte de puissance statistique. Les @sndé puissance spectrale du signal EEG,
définie a chaque échantillon de temps et a chagggiénce seront transformées sur une base
logarithmique afin de normaliser leur distributi@ nous permettre d'utiliser des tests
paramétriques standards (ANOVA) pour évaluer lanifigation statistique des effets
observés avec une probabilité d’erreur de 0.05. miication des conditions d’application
de ces tests paramétriques (test de normalité spluéricité) sera effectuée au préalable. Du
fait des comparaisons multiples, des méthodes deatmn et de validation statistiques
seront également appliquées (ex: correction ded&omfi).

Méthodes de classification

Les méthodes de classification sont des outilssttates qui peuvent étre entrainés a estimer
une variable qualitative, la « classe » (I'état mBhnd’'un set de variables quantitatives a
savoir ici les signaux multi-variés d'EEG. Le piipe général de celles-ci est d’entrainer un
algorithme sur des données dont nous connaissariadse (base d’'apprentissage), afin que
celui-ci trouve les parameétres permettant de disngr au mieux les classes considérées.
Puis, une fois I'apprentissage effectué, on utiies algorithmes et les parameétres trouvés
pour déterminer la classe d'un signal test noniapfmase de test). Lorsque I'on utilise 9
portions du signal sur 10 comme base d’apprentsssdl portion sur 10 comme base de test,
et que les portions sont permutées lors de 1Gatiiin de I'algorithme successives, on parle
de validation croisée a 10 parties (Figure 8 ; Blaaat, 2012).

On évalue la performance de l'algorithme en vérifie bonne attribution des échantillons
tests (Figure 9 ; Barachant, 2012). L'étape d’apiissage permet de déterminer le pouvoir
discriminant de la combinaison de plusieurs vaeslpar rapport aux méthodes classiques
d’analyse uni-variée. En considérant I'ensemblegigsaux (e.g. EEG, EOG, ECG, AED) et
des composantes neuronales simultanément (e.gpiigSance spectrale), les classifieurs
peuvent sélectionner ceux et celles ayant le noeilmuvoir discriminant de I'état mental
étudié et les regrouper en un indice compositetepfauvoir prédictif (Besserve et al., 2008).
Cette classification peut se faire en ligne ou Hbiers ligne. Il s'agit d'une analyse qui est
effectuée essai par essai. Plusieurs algorithmedadsification de données classiquement
utilisés pour développer des ICM basées sur I'EEferg testés sur ces données (pour des
revues cf. Bashashati et al., 2007 ; Lotte et28i07). Nous utiliserons par exemple I'analyse
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discriminante linéaire de Fischer (FLDA), des mé#w de classification bayésienne, ainsi
gue des méthodes de type Séparation a Vaste Mavié)(

Base de test

——
-.---%

Base d'apprentissage

Figure 8- Segmentation des essais en une base d'app  rentissage et une base de test

Validation croisée a 10 portions : 9 portions sir dorrespondent a la base d’apprentissage,
1 sur 10 a la base de test. On permute I'attribwtites portions lors des 10 entrailnements et
tests du classifieur.

Base
de test

Entrainement du

o - classification
classifieur

!

Performances

Figure 9- Processus d'entrainement et de test des a  Igorithmes de classification

V. Bénéfices et Risques prévisibles et connus
Il n'existe aucun bénéfice direct concernant céttele. Il n'existe aucun risque connu & cette
méthode de recherche. De plus 'EEG est utiliséndeiére routiniere en médecine dans un
but de diagnostic chez I'adulte.
VI. Vigilance/ Arrét prématuré de I'étude

6.1. Définitions

« Evénement indésirable (Evl)

Toute manifestation nocive survenant chez une peesaui se préte a une recherche
biomédicale que cette manifestation soit liée ou ada recherche

25

CARACOg n° DRCI : 38RC14.008 n°idRCB : 2014-Rd0-47 V3.0 du 23.01.2014

e Evénement indésirable grave (EvIG)

Un événement indésirable grave est un événement :

- dont I'évolution est fatale,

- ou qui met en danger la vie de la personne qpi&e a la recherche,

- Ou qui entraine une incapacité ou un handicaitapt ou durable,

- ou qui provoque une hospitalisation ou une prgésion d'hospitalisation

- 0U qui a pour conséquence une anomalie ou urfermaltion congénitale

- ou tout autre événement ne répondant pas auxfigai@bns énumeérées ci-dessus, mais
pouvant étre considéré comme « potentiellementegsavnotamment certaines anomalies
biologiques

- ou événement médicalement pertinent selon lenjege de 'investigateur

- ou encore un événement nécessitant une inteoventiédicale pour prévenir I'évolution
vers un des états précipités.

Certaines circonstances nécessitant une hospitatisae relévent pas du critere de gravité
« hospitalisation/prolongation d’hospitalisatiocomme :

- admission pour raisons sociales ou administratives

- hospitalisation prédéfinie par le protocole

- hospitalisation pour traitement médical ou chircagprogrammé avant la recherche

- passage en hépital de jour.

« Effet indésirable d’'un dispositif médical ou d’'un dspositif médical de

diagnostic in vitro

Toute réaction nocive et non désirée a un dispasifdical ou tout incident qui aurait pu
entrainer cette réaction si une action approprideait pas été effectuée, chez une personne
qui se préte a la recherche ou chez I'utilisateudispositif médical ou tout effet lié & une
défaillance ou une altération d’'un dispositif médlide diagnostic in vitro et néfaste pour la
santé d'une personne qui se préte a la recherche.

« Effet indésirable grave (EIG)

Evénement indésirable grave imputable au produiih decherche

« Effet indésirable inattendu

Tout effet indésirable du médicament expérimentatio dispositif médical ou de tout autre
produit expérimental dont la nature, la sévérité'éuolution ne concorde pas avec les
informations disponibles.

¢ |mputabilité

Relation entre I'événement indésirable et le digjfonédical utilisé dans I'étude. L'Evl lié a
ce dispositif deviendra un El en fonction de cesdiacteurs a prendre en compte pour la
détermination de I'imputabilité : facteurs chrorgifjues, sémiologiques.
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¢ Intensité

L'intensité des événements indésirables est évglaédinvestigateur soit en s’aidant de la
classification suivante :

-léger de grade 1: événement indésirable généealetransitoire et sans retentissement sur
les activités normales

-modéré de grade 2 : événement indésirable suffiearhgénant pour retentir sur les activités
normales

-sévere de grade 3 : événement indésirable motidmmsidérablement le cours normal des
activités du patient, ou invalidant, ou constituamé menace pour la vie du patient.

6.2. Responsabilités

* Responsabilités de I'Investigateur

L’investigateur doit pour chaque événement indétéra

- notifier dans les plus brefs délais tous les El@enus dans I'essai a I'aide du formulaire de
déclaration annexé au protocole et au CRF (fich€ PRG-FOR-002)

- donner un diagnostic étiologique

- évaluer leur gravité

- évaluer leur intensité:

Remarque : le critere d’'intensité ne doit pas &@oafondu avec le critére de gravité qui sert dedgui
pour définir les obligations de déclaration.

- établir un lien de causalité entre le dispositédical et 'EIG

- communiquer au promoteur des informations compléaires pertinentes sur I'EIG dans
les 8 jours suivant la déclaration.

-suivre le patient ayant présenté un EIG jusqu’@ésalution, une stabilisation & un niveau
jugé acceptable par I'investigateur ou le retolétat antérieur, méme si le patient est sorti de
I'essai.

* Responsabilités du promoteur

Le promoteur doit évaluer :

- le lien de causalité entre I'événement indé&iragrave et le(s) médicament(s)
expérimental (aux), le dispositif médical, le (spquit(s) de thérapie génique, le(s) produit(s)
expérimental (aux).

En cas d'évaluation différente du promoteur et tevéstigateur, les deux avis sont
mentionnés sur la déclaration adressée a l'autmitdpétente si cette déclaration est
nécessaire.

- le caractere attendu ou inattendu de I'EIG.

- Effectuer une cotation de I'imputabilité du prodexpérimental
Le promoteur doit déclarer tous les effets in@dses graves et inattendus (EIGI):

- aux Autorités de Santé Francaises (ANSM)

- au Comité de Protection des Personnes (CPP)

- aux investigateurs.

La déclaration reglementaire est faite dans un dédaimum de :
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- 7 jours calendaires pour les effets indésiralgles/es inattendus fatals ou menagant le
pronostic vital. Dans ces cas, des informations pgémentaires pertinentes doivent étre
recherchées et transmises dans un nouveau dégodes.

- 15 jours calendaires pour tous les autres efiietiesirables graves inattendus. Des
informations complémentaires pertinentes doiven¢ @cherchées et transmises dans un
nouveau délai de 8 jours

Dans le cas d'essai en insu, en régle générabeotaoteur déclare I'effet indésirable grave et
inattendu aux autorités de santé et au CPP apréis levé l'insu sur le médicament
expérimental.

Le promoteur doit transmettre des rapports anrdestcurité (voir chapitre 6).
Le promoteur doit transmettre des rapports senetstie sécurité (voir chapitre 6).

Le promoteur doit déclarer également a 'TANSM eCRP tout fait nouveau de sécurité.

6.3. Modalités et délais de déclaration par I'intigateur

« Modalités de déclaration

Afin de respecter la réglementation en vigueur eomant la déclaration des effets
indésirables graves aux autorités de santé, I'iipagsur s’engage a documenter I'événement,
a respecter les délais de notification, a foumirtés les informations nécessaires a I'analyse
de cet événement.
- Tout événement indésirable grave (Eldit étre déclaré par I'investigateur a la
structure en charge de la vigilance du promoteur :

Par mail :vigilance-essaiscliniques@chu-grenoblefr ESchir@chu-grenoble.fou
AParis@chu-grenoble.fr

Par Fax : 04 76 76 83 54

Par téléphone : 04 76 76 67 51

quelle que soit sa relation de causalité avec lgg@)ement(s) de I'essai ou la
recherche dés qu'il en a connaissance dans leis détpis par le promoteur.

En utilisantle formulaire de déclaration daté et signé d’événement inddsigahve, situé en
annexe du cahier d'observation ainsi que les copis résultats de laboratoires ou des
comptes rendus d’examens ou d’hospitalisation fgnaat I'événement grave, y compris les
résultats négatifs pertinersans omettre de rendre ces documents anonymessd’inscrire

le numéro et le code du patient.

La déclaration initiale doit étre suivie de compéhts d’informations pertinentes dans les 8
jours en cas d'événement fatal ou menacant lat\dares les 15 jours dans les autres cas.

* Période de déclaration

Tout EIG doit étre déclaré, s'il survient pour wartipant a la recherche :
- A partir de la date de signature du consentement,
- Pendant toute la durée de suivi du participantyséar I'essai,
- Jusqu’a 4 semaines aprés la fin de I'essai popattcipant a la recherch@&énir
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compte éventuellement des caractéristiques pharnogicues des médicaments
expérimentaupour augmenter cette période

4 ou x semaines

—>
TO
Pas de limitation de temps
_ _ _ _ >
_ _ _ _ i
Signature du Début du Fin de
consentement traitement I'essai
Déclaration de tout EVIG Déclaration des EIG (liés a la

recherche)

6.5. Rapport annuel de sécurité

A la date anniversaire de l'autorisation d'essalivdée par les Autorités de Santé, le
promoteur rédige un rapport de sécurité comprenant

- La liste des effets indésirables graves susceptilétre lié(s) au(x) produit(s)

expérimental (aux) de I'essai incluant les effeésvgs inattendus et attendus.

- Une analyse concise et critique de la sécuritépdients se prétant a la recherche.
Ce rapport peut étre soumis a l'investigateur coongteur pour approbation.
Ce rapport est envoyé aux autorités compétenteSiANet au CPP dans les 60 jours suivant
la date anniversaire de l'autorisation d’essai.

6.6 Spécificités du protocole :

Aucun événement indésirable grave lié a I'utilisatfle 'EEG n’est attendu.

6.7 Comité de surveillance Indépendant

Compte-tenu de l'objectif de la recherche et duqués faible lié aux procédures
d’investigation aucun comité de surveillance niestessaire.

6.8. Constats de symptdémes pathologiques suitnaly/se des données
acquises

Dans le cas ou les analyses de 'EEG sont patitplegi I'investigateur principal du présent
projet, Laurent Vercueil, neurologue, en serarm® pour avis de maniére anonyme et
pourra en prendre connaissance directement ssr (d® données étant acquises et stockées
au niveau des plateformes recherche EEG). Aprésédefications nécessaires et une prise
d'avis éventuel auprés d'autres médecins du CHUs piuperts dans les symptomes
pathologiques observés, linvestigateur principaénglra si nécessaire contact avec le
participant concerné.
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6.9. Arrét prématuré de I'étude

e Criteres d'arrét de I'étude pour un sujet qui y participe

Sujet qui retire son consentement de participatitétude.

* Arrét de I'étude par le promoteur

Le promoteur peut arréter I'étude a tout momeniy f|s raisons suivantes :
- Incapacité de l'investigateur a inclure les ntdires selon le calendrier prévu.
- Absence de consentement signé.
- Violations majeures au protocole.
- Données incomplétes ou erronées.

* Arrét de I'étude par l'investigateur

En cas d'événement indésirable jugé sévere paedligateur et pouvant mettre en jeu la
santé des participants, I'investigateur peut arf&ede en accord avec le promoteur.

6.10. Période d’exclusion

Cette expérimentation ne nécessite aucune périedelasion.
Toutefois, durant I'étude, la participation simoké® a une recherche cliniqgue ou
thérapeutique impliquant lingestion d'un produist einterdite afin d'éviter tout biais

expérimental.

VII. Contrble et assurance qualité

7.1. Consignes pour le recueil des données

Toutes les informations requises par le protocolgetht étre consignées sur les cahiers d'observatio
et une explication doit étre apportée pour chagoenée manquante. Les données devront étre
recueillies au fur et a mesure qu'elles sont oletenet transcrites dans ces cahiers de fagon etette
lisible.

Les données erronées relevées sur les cahiergnd/absn seront clairement barrées et les nouvelles
données seront copiées, a coté de linformationébamccompagnées des initiales, de la date et
éventuellement d’une justification par l'investigat ou la personne autorisée qui aura fait la
correction.

Concernant les questionnaires de fatigue, les @mnsént recueillies sur un cahier d'observation
papier, tandis que les données de performance ctenpentale et les signaux physiologiques sont
enregistrés de maniére informatique.
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7.2. Confidentialité des données

Conformément aux dispositions législatives en vigiy@articles L.1121-3 et R.5121-13 du code de la
santé publique), les personnes ayant un accést dwec données source prendront toutes les
précautions nécessaires en vue d'assurer la cotifiité des informations relatives aux médicaments
expérimentaux, aux recherches, aux personnesygprétent et notamment en ce qui concerne leur
identité ainsi qu'aux résultats obtenus. Ces pem®nau méme titre que les investigateurs eux-
mémes, sont soumises au secret professionnel.

Pendant la recherche biomédicale ou a son isssejdenées recueillies sur les personnes qui s'y
prétent et transmises au promoteur par les imastigs (ou tous autres intervenants spécialisés)
seront rendues anonymes. Elles ne doivent en aocaanfaire apparaitre en clair les noms des
personnes concernées ni leur adresse.

Seules la premiére lettre du nom et du prénom det S@ront enregistrées, accompagnées d’'un
numeéro codé propre a la recherche indiquant I'oddirelusion des sujets (ex : CARA0L, CARA02,
etc.)

Le promoteur s'assurera que chaque personne quésea la recherche a donné son accord par écrit
pour I'accés aux données individuelles la concereastrictement nécessaires au controle de qualité
de la recherche.

7.3. Contrble de Qualité

Un attaché de recherche clinique promoteur vigitéagon réguliére chaque centre investigateur, lors
de la mise en place de la recherche, une ou plssieis en cours de recherche selon le rythme des
inclusions et en fin de recherche. Les élémentvair lors de ces visites ont été définis lordale
visite de pré-procédure. Ainsi, cette étude étantishue A, ’'ARC promoteur vérifiera uniguement
les consentements, ainsi que le classeur investigde I'étude.

Toute visite fera I'objet d’un rapport de monitoeagar compte-rendu écrit.

7.4. Gestion des données

Lors des passations expérimentales effectuéesagralle Roy et Sylvain Harquel, Les données de
ressenti de fatigue sont recueillies par le biais duestionnaire papier (Karolinska Sleepinesdegca
puis entrées sous excel, tandis que les perforrmacm@portementales aux taches sont recueillies
informatiquement par le biais du logiciel de stiatidn Eprime. Les signaux physiologiques sont eux
enregistrés par le biais du systeme d'acquisitiairB\mp. Les données informatiques sont
sauvegardées par Sylvain Harquel chaque mois, tarmmocédure habituelle de la plateforme
recherche EEG du CHU de Grenoble. Les données rpap@nt conservées dans le classeur
expérimentateur.

7.5. Audit et inspection
Un audit peut étre réalisé a tout moment par dasopees mandatées par le promoteur et
indépendantes des responsables de la recherchepdur objectif de s'assurer de la qualité de la

recherche, de la validité de ses résultats etshect de la loi et des réglementations en vigueur.

Les investigateurs acceptent de se conformer aigemses du promoteur et a I'autorité compétente en
ce qui concerne un audit ou une inspection decleerehe.
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L’audit pourra s'appliquer a tous les stades deelzherche, du développement du protocole a la
publication des résultats et au classement desédsnatilisées ou produites dans le cadre de la
recherche.

VIII. Considérations éthiques et réglementaires

Le promoteur et I'(es) investigateur(s) s’engag&rde que cette recherche soit réalisée en
conformité avec la loi n°2004-806 du 9 ao(t 200#hsiaqu’en accord avec les Bonnes
Pratiques Cliniques (I.C.H. version 4 dt rhai 1996 et décision du 24 novembre 2006) et la
déclaration d’Helsinki (Cf version intégrale htfpsvw.wma.ney.

La recherche est conduite conformément au présembgole. Hormis dans les situations
d’'urgence nécessitant la mise en place d'actespbétiques précis, I'(es) investigateur(s)
s’engage(nt) a respecter le protocole en tous peimiparticulier en ce qui concerne le recueil
du consentement et la notification et le suivi éesnements indésirables graves.

IX. Archivage

L'ensemble des dossiers (documents et donnée'Stuldel sera archivé pour une durée de 15
ans, sous la responsabilité du promoteur.

Les documents source, les cahiers d'observatemotiginaux des formulaires de
consentement, le protocole signé devront étre coésear l'investigateur pendant une durée
minimale de 15 ans a compter de la fin de I'étude.

L’Investigateur principal organise, au nom du pobeur de I'étude, le stockage dans
des locaux appropriés les documents suivants :

- Protocole avec annexes, amendements.

- Formulaires de Consentement signés et paraphés.

- Cahiers d'observation (originaux) avec documantgexes.

- Document de suivi de I'étude clinique.

- Toutes les piéces administratives et correspuretaliées a I'étude.

- Données acquises (données EEG et données odtitpmé dans cette étude)

- Rapport d'étude.

En fin d’étude, une copie de I'ensemble des forinedade consentement sera placée par
I'investigateur dans une enveloppe inviolable seeljui sera transmise au promoteur pour
archivage. L'investigateur annotera sur cette eppg la mention suivante : « J'atteste que
cette enveloppe contient x (nombre) consentemeot(sformes, recueillis dans le cadre de
I'étude « CARACOg». Il date et signe cette envepuis I'adresse au promoteur qui

l'archivera (BPC 4.14.2, 5.15.3). La méme procédseen suivie pour toutes les données
brutes acquises pour I'ensemble des sujets pohivage (archivage sur CD).

X. Régles relatives a la publication

Toutes les données recu s au cours de caftde &ont la propriété du promoteur de
I'étude et ne peuvent étre communiguées en aucsira ame tierce personne sans l'accord
écrit de l'investigateur principal ou associé.
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Toute publication ou communication (orale ou ésiera décidée d’'un commun accord entre
les investigateurs et respectera les recommandadtiternationales: "Uniforms Requirements
for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals"
(http://www.cma.ca/publications/mwc/uniform.htm)

L'étude sera enregistrée dans un répertoire pylllimicalTrial) afin d’éviter les biais de
publication.

Dans toutes les publications relatives a I'étude, dromoteur apparaitra dans les
remerciements.

Xl. Aspects Matériels et Légaux

11.1. Contrat d’assurance

Le CHU de Grenoble a souscrit auprées de la Sokiégpitaliere d’Assurances Mutuelles. 18

rue Edouard Rochet, 69372 LYON cedex, sous le nComrat : 135 751, une assurance de
responsabilité civile Promoteur de Recherche biocadel conforme aux dispositions du

décret 2006-477 en application de l'article L1121l Code de la Santé Publique.

Ce contrat couvre toute la durée de I'étude etriérsa propre responsabilité civile ainsi que
celle de tout médecin impliqué dans la réalisatie I'étude. Il assurera également
'indemnisation intégrale des conséquences domnieea la recherche pour la personne
qui s’y préte et ses ayants droits, sauf preuve éharge que le dommage n’est pas imputable
a sa faute ou a celle de tout intervenant, sanggisse étre opposé le fait d’'un tiers ou le
retrait volontaire de la personne qui avait ingraknt consenti a se préter a la recherche.

11.2. Durée de I'étude

La réalisation de ce projet devrait s'étaler sue durée de 2 ans. Elle devrait débuter
en novembre 2013 et s’achever en novembre 2015.

La durée totale de participation individuelle dagets sera de 3h enviromofr justification
dans« Matériel et Méthodes»Préalablement, chaque participant sera soumisentiatien
médical d'inclusion de 10 minutes (temps comprissdia durée totale de participation). Le
recrutement, I'expérimentation et les analysesrger@alisés en parallele pendant toute la
durée de I'étude afin de limiter les délais.

11.3Avis et Autorisation

Conformément a la Loi du 09/08/2001 relative adétigue de santé publique, ce protocole a
recu I'avis favorable du Comité de Protection dessBnnes (C.P.P) en date du XX.XX.2013,
et l'autorisation de I’Agence Nationale de SécudtéMédicament et des Produits de Santé
(ANSM) le XX.XX.2013.

Le CHU de Grenoble, promoteur de cette recherche, wscsd un contrat d'assurance en
responsabilité civile auprés de la SHAM conforménzeix dispositions de I'article L1121-10 du code
de la santé publique.
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11.4. CNIL

Cette étude bénéficie de la déclaration réalisédep@HU de Grenoble, de conformité a la
méthodologie de référence MR0OO1 de la CNIL poutrditement des données personnelles
mis en ceuvre dans le cadre des recherches biorgsdica

11.5. Modification substantielle

La DRCI doit étre informée de tout projet de matdifion ou d’amendement au protocole par
I'investigateur principal. Toute modification a@uotocole doit étre qualifié par la DRCI et
transmise, en fonction de cette qualification (tamigelle, non substantielle, pour
information...) au CPP et/ou a l'autorité compétente.

Sont qualifiées de substantielles toutes modificetiprévues susceptibles, d'une maniére ou
d'une autre, de modifier les garanties apportégspatsonnes qui se prétent a la recherche
biomédicale (modification d’'un criteére d'inclusioprolongation d’'une durée d'inclusion,
participation de nouveaux investigateurs...).

Toute modification substantielle du protocole feohjet d’'un amendement soumis pour avis
au C.P.P et pour autorisation a l'autorité compéten

L’investigateur s’engage a obtenir I'approbation ghomoteur préalablement a la mise en
ceuvre de toute modification apportée au protocole.

XIl. Information et consentement des participants

Conformément aux dispositions légales en vigueout tvolontaire présélectionné sera

préalablement informé par les investigateurs dgsctfs de I'étude, de sa méthodologie, de
sa durée, de ses contraintes et des risques iésisil sera notamment précisé au volontaire
gu'il est entierement libre de refuser de particgpéétude ou de retirer son consentement a
tout moment sans encourir aucune responsabiligdicuin préjudice de ce fait. Un document

résumant les renseignements donnés par les inatestig lui sera remis.

Le délai de réflexion suffisant écoulé et apres g'@ssurde la bonne compréhension des

informations fournies, les investigateurs solligt® du volontaire son consentement écrit

pour participer a I'étude. S'il accepte, le voloetasignera et paraphera le formulaire de

consentement préalablement a la réalisation dedést

Les données resteront strictement confidentiellegeur consultation n'est autorisée que par
des personnes qui collaborent & la recherche esanii désignées par le promoteur, par le
médecin investigateur, et, éventuellement, un sgpr@nt des Autorités de Santé.
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XIll. Signatures Promoteur et Investigateur principal

J'ai lu 'ensemble des pages du protocole de I'étdihique dont le CHU de Grenoble est le
promoteur.
Je confirme qu'il contient toutes les informatiom&cessaires a la conduite de I'étude. Je
m’engage a réaliser I'étude en respectant le pobtoet les termes et conditions qui y sont
définies. Je m’engage a réaliser I'étude en reapéct
- les regles et recommandations de Bonne Pratiquesg@s internationales
ICH-EB6) et francgaise (régles de Bonnes Pratiquasdles pour les recherches
biomédicales portant sur des dispositifs a usageaiu — décisions du 24
novembre 2006),
- Le Code de la Santé Publique
- la Iégislation nationale et la réglementation fetataux études cliniques en
vigueur

Je m’'engage également a ce que les autres memialifeg de mon équipe aient accés aux
copies de ce protocole et des documents relatiés Bonne conduite de I'étude pour leur
permettre de travailler dans le respect des digposifigurant dans ces documents.

Investigateur principal
Dr Laurent VERCUEIL
Date : 30/09/2013

Pour le promoteur :

Mme Héléne SABBAH-GUILLAUME

Directrice de la Recherche et des Partenariats
Délégation a la Recherche Clinique et a I'lnnovatig
CHU de Grenoble

Date : 20/09/2013

S~
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ANNEXES

CV INVESTIGATEUR PRINCIPAL

Laurent VERCUEIL , neurologue

Fonctions: - Chef de Service d’exploration fonctionnetla systeme nerveux (Pdle de

Psychiatrie et de Neurologie, Pr T. BOUGEROL)

Membre du conseil scientifique de la Société derblgysiologie Clinique

de Langue Frangaise, du Club de Mouvements Anormaux

- Chargé de Projet auprés de I'HAS

- Membre du conseil d’administration de la Ligue E@ise contre I'épilepsie

Membre du comité éditorial de la Revue Neurologjcqrgane de la Société

Francaise de Neurologie et de Neurophysiologie i@lg/Clinical

Neurophysiology, organe de la Société de Neuroplogie clinique de

langue Frangaise.

- Récipiendaire du Prix Duchenne-de-Boulogne de tuéiFrangaise contre
la Dystonie 2002

Titres: Docteur en médecine
Qualification en spécialité « Neurologieexércég
Qualification en médecine générateri exercée
Docteur en Neurosciences
DEA d’Anthropologie
DEA de Neurosciences
DIU de Neurophysiologie Clinique

Organismes CHU Albert Michallon, Grenoble
Université Joseph Fourier
INSERM U386 (eq. A.DEPAULIS) de l'institut de N@sciences de Grenoble

Affiliation : INSERM et Université Joseph Fourier

Adresse : Service d'explorations fonctionnelles du systémegveux (EFSN), CHU de
grenoble, Hopital A. MICHALON - 38700 LA TRONCHE.

Téléphone/Fax 0476 76 54 88/ 04 76 76 59 28
E-mail : LVercueil@chu-grenoble.fr

N° d'inscription Conseil de I'ordre de I'lsere38/7338
N° ADELI: 10002435757

Publications récentes:

Saillet S, Langlois M, Feddersen B, Minotti Vercueil L, Chabardés S, David O, Depaulis
A, Deransart C, Kahane P.Manipulating the epileptigin using stimulation: a review of
experimental and clinical studies. Epileptic Disd2609;11:100-12.
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Vercueil L. False beliefs during migraine attack. J Neuropgfcy Clin Neurosci.
2009;21:106-7.

Anheim M, Vercueil L, Fraix V, Chabardés S, Seigneuret E, Krack P, BienaL, Vidailhet
M, Pollak P.Early stimulation of DYT1 primary gendized dystonia prevents from its
secondary irreversible complications.Mov Disord0223:2261-3.

Fraix V, Pollak P,Vercueil L, Benabid AL, Mauguiere F.Effects of subthalamicleus
stimulation on motor cortex excitability in Parkams disease. Clin Neurophysiol.
2008;119:2513-8.

Barré M, Hamelin S, Minotti L, Kahane Rercueil L. [Epileptic seizure and migraine visual
aura: revisiting migralepsy]Rev Neurol (Paris). 81®4:246-52.

Houeto JL, Yelnik J, Bardinet E/ercueil L, Krystkowiak P, Mesnage V, Lagrange C,
Dormont D, Le Bas JF, Pruvo JP, Tezenas du Mon¢cdPdlak P, Agid Y, Destée A,

Vidailhet M; French Stimulation du Pallidum Interdans la Dystonie Study Group. Acute
deep-brain stimulation of the internal and extergkibus pallidus in primary dystonia:
functional mapping of the pallidum. Arch Neurol.02064:1281-6.

Grouiller F,Vercueil L, Krainik A, Segebarth C, Kahane P, David O.A comafige study of
different artefact removal algorithms for EEG signaacquired during functional
MRI.Neuroimage. 2007;38:124-37

Feddersen Byercueil L, Noachtar S, David O, Depaulis A, Deransart C.€liig seizures
is not controlling epilepsy: a parametric study ddep brain stimulation for epilepsy.
Neurobiol Dis. 2007;27:292-300.

Vercueil L, Houeto JL, Krystkowiak P, Lagrange C, Cassim En&zouz A, Pidoux B,
Destée A, Agid Y, Cornu P, Blond S, Benabid AL, IRkIP, Vidailhet M; Spidy GROUP
(French Pallidal stimulation Group for dystoniaje€ts of pulse width variations in pallidal
stimulation for primary generalized dystonia.J Néu2007;254:1533-7.

Vidailhet M, Vercueil L, Houeto JL, Krystkowiak P, Lagrange C, Yelnik Jréinet E,
Benabid AL, Navarro S, Dormont D, Grand S, BlondAglouin C, Pillon B, Dujardin K,
Hahn-Barma V, Agid Y, Destée A, Pollak P; FrencH®P Study Group.Bilateral, pallidal,
deep-brain stimulation in primary generalised dy&o a prospective 3 year follow-up
study.Lancet Neurol. 2007;6:223-9.

Krystkowiak P, du Montcel STYercueil L, Houeto JL, Lagrange C, Cornu P, Blond S,
Benabid AL, Pollak P, Vidailhet M; SPIDY Group.Radility of the Burke-Fahn-Marsden
scale in a multicenter trial for dystonia.Mov DidoR007;22:685-9.

Le Ber |, Clot F,Vercueil L, Camuzat A, Viémont M, Benamar N, De Liege P, Quir
Hernandez AM, Pollak P, Stevanin G, Brice A, DurPfedominant dystonia with marked
cerebellar atrophy: a rare phenotype in familiadtdpia.Neurology. 2006;67:1769-73.

Dubois-Teklali F, Nguyen-Morel MA, Vadot W, Douch8) Defaye Pyercueil L.Clustering
syncope in a young male with temporal lobe seiz@sMed Child Neurol. 2006;48:687-9.

Pillon B, Ardouin C, Dujardin K, Vittini P, PeliskmA, Cottencin OVercueil L, Houeto JL,
Krystkowiak P, Agid Y, Destée A, Pollak P, VidaitheM; French SPIDY Study
GroupPreservation of cognitive function in  dystonidreated by pallidal
stimulation.Neurology. 2006;66:1556-8.

Bourdain F, Apartis E, Trocello JM, Vidal JS, Masn®, Vercueil L, Vidailhet M.Clinical
analysis in familial cortical myoclonic tremor als differential diagnosis with essential
tremor.Mov Disord. 2006;21:599-608.
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Tezenas du Montcel S, Clot F, Vidailhet M, RozeDBamier P, Jedynak CP, Camuzat A,
Lagueny A,Vercueil L, Doummar D, Guyant-Maréchal L, Houeto JL, PonspTf&obois S,
Cournelle MA, Durr A, Durif F, Echenne B, Hannequiny Tranchant C, Brice A; French
Dystonia Network.Epsilon sarcoglycan mutations qinotype in French patients with
myoclonic syndromes. J Med Genet. 2006;43:394-400.

Lalo E, Vercueil L, Bougerol T, Jouk PS, Debl( B.Late event-relatetemg@ls and
movement complexity in young adults with Down syarde.Neurophysiol Clin. 2005;35:81-
91. Erratum in: Neurophysiol Clin. 2005 Oct;35(4)718.

Vidailhet M, Vercueil L, Houeto JL, Krystkowiak P, Benabid AL, Cornu Pgtange C,
Tézenas du Montcel S, Dormont D, Grand S, BlonB&ante O, Pillon B, Ardouin C, Agid
Y, Destée A, Pollak P; French Stimulation du PalidInterne dans la Dystonie (SPIDY)
Study Group.Bilateral deep-brain stimulation of tjlebus pallidus in primary generalized
dystonia.N Engl J Med. 2005;352:459-67.

Semah F, Picot MC, Derambure P, Dupon¥&cueil L, Chassagnon S, Marchal C, Thomas
P, Ryvlin P.The choice of antiepileptic drugs imhediagnosed epilepsy: a national French
survey.Epileptic Disord. 2004;6:255-65.

Hamelin S, Rohr P, Kahane P, Minotti Yercueil L. Late onset hyperekplexia. Epileptic
Disord. 2004;6:169-72.

Detante OVercueil L, Thobois S, Broussolle E, Costes N, Lavenne F, éfugs S, Lebars
D, Vidailhet M, Benabid AL, Pollak P.Globus pallglunternus stimulation in primary
generalized dystonia: a H2150 PET study.Brain. 2804;127(Pt 8):1899-908.

Dematteis M, Kahane Rjercueil L, Depaulis A.MRI evidence for the involvement oshk
ganglia in epileptic seizures: an hypothesis.Efitepisord. 2003;5:161-4.

Detante OVercueil L, Krack P, Chabardes S, Benabid AL, Pollak P.Offquedystonia in
Parkinson's disease but not generalized dystommagsoved by high-frequency stimulation of
the subthalamic nucleus. Adv Neurol. 2004;94:309-14

Chapitres d'ouvrage

Vercueil L. Epilepsy and Neurodegenerative diseases IN Aagitieerapy in epilepsy. Eds
Wheless, Willmore & Brumback. 2009 PMPH-USA. pp 128L

Vercueil L., De Saint Martin A, Hirsch E. Paroxysmal dyskiad$l Neurobiology of
Disease. Ed Gilman. Academic Press 2007, pp 297-304

Vercueil L. Dystonie. In Les grands essais thérapeutiqueerologie. ED. P. Amarenco,,
O. Heinzlef. John Libbey Eurotext 2009, pp 237-246

Vercueil L. Hamelin S. Eléments diagnostiques des criséspéjgjues. In Epilepsies. Bases
Fondamentales. Voll. Ed P. Jallon, Doin 2007, 358

Hamelin S.Vercueil L. Facteurs favorisants des crises épileptiqueSpliepsies. Prise en
Charge et Vie quotidienne des patients. Vol3. Edalon, Doin 2007, pp 53-61
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CV RESPONSABLES SCIENTIFIQUES DU PROJET

Stéphane BonnetPhD Physique

Fonction: Ingénieur-Chercheur CEA, Laboratoire d’Electoure et des Systémes pour la
Santé (LE2S), CEA-LETI, Grenoble

Titres: Ingénieur Ecole Nationale Supérieure d'Ingémsielectriciens de Grenoble
(ENSIEG, INPG Grenoble)

Docteur es Ecole Doctorale Electronique, Electtotégue, Automatique de
I'Institut National des Sciences Appliquées de Lyldovembre 2000.

Organisme CEA-LETI
Adresse : MINATEC Campus, 17 rue des Martyrs, 38054 Greapbtance

Téléphone 04.38.78.40.70 __Fax04.38.78.54.56
E-mail : stephane.bonnet@cea.fr

Principales publications :

Roy RN, Charbonnier SBonnet S (2013). Eye blink detection and characterizatismgi
frontal EEG electrodes. IEEE Trans. on Biomed. Himbe submitted.

Mathieu NG, Gentaz E, Harquel S, Vercueil Bonnet § Campagne A (2013). Brain
processing of emotional scenes with age: Effearofisal and affective contexts. Plos One.
Submitted.

Barachant ABonnet S Congedo M, Jutten C (2013). Classification ofarance matrices
using a Riemannian-based kernel for BCI applicatioNeurocomputing, Special Issue
Advances in artificial neural networks, machinerféag, and computational intelligence —
Selected papers from the 20th European Symposiufrtificial Neural Networks (ESANN
2012). vol. 112, 172-178, 18 July 2013

Mathieu NG, Bonnet § Harquel S, Gentaz E, Campagne A (2013). Singé-€ERP
classification of emotional processing. 6th Int¢ioreal IEEE EMBS Conference on Neural
Engineering NER-2013, Nov 5-8, San Diego, CalifartiSA.

Roy RN, Bonnet S Charbonnier S, Campagne A (2013). Mental fatigmel working

memory load estimation: Interaction and implicasiofor EEG-based passive BCI. Oral
presentation (with proceeding) at the 35th Annuml. IConf. of the IEEE Engineering in
Medicine and Biology Society (EMBC-2013), Osakaala July 3 — 7, 2013. pp. 6607-6610.

Foerster M, Bonnet S, Van Langhenhove A, Porcherot J, Charvet G (2013). A
synchronization method for wireless acquisitiontsys - Application to brain computer
interfaces. 35th Annual Intl. Conf. of the IEEE Hregring in Medicine and Biology Society
(EMBC-2013), Osaka, Japan, July 3 — 7, 2013. p0-&38.

Barachant ABonnet S Congedo M, Jutten C (2012). Multi-class Brain Qoner Interface
Classification by Riemannian Geometry. IEEE TramsBiomed. Eng., 59(4), 920-928.
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Bonnet S Béche J-F, Gharbi S, Abdoun O, Bocquelet F, do8¢lAgache V, Sauter F, Pham
P, Dupont F, Matonti F, Hoffart L, Roux S, Djilas, Molomiets B, Caplette R, Chavane F,
Picaud S, Yvert B, Guillemaud R (2012). NeuroPXIreal-time multi-electrode array system
for recording, processing and stimulation of neumetworks and the control of high-
resolution neural implants for rehabilitation. IRBNRBM, NUMERO SPECIAL ANR
TECSAN - Technologies pour la santé et l'autonoffaiecepté pour publication).

Sylvie Charbonnier, PhD Physique

Fonctions : Maitre de conférences en automatique, traiteheisignal, Université Joseph
Fourier, Grenoble

Titres: Docteur es EEATS de I'Institut National Polyteique de Grenoble

Habilité a diriger des recherches

Organisme Université Joseph Fourier

Adresse : Laboratoire Gipsa-lab , UMR 5216 CNRS - Grendhle - Université Joseph
Fourier - 11 rue des Mathématiques ; BP 46 F - 38BINT MARTIN
D'HERES Cedex

Téléphone 0476 8264 15

E-mail : Sylvie.Charbonnier@gipsa-lab.grenoble-inp.fr

Principales publications :

A. Picot,S. Charbonnier, A. Caplier (2011) On-line detection of drowsinesing brain and
visual information)EEE transactions on Systems, Man and Cybern&®sl-12.

S. Charbonnier, L. Zoubek, S. Lesecq, F. Chapotot (2011) Selleated automatic
classifier as a decision-support tool for sleepkvataging, Computers in Biology and
Medicine, 41, 380-389.

S. Charbonnier, S. Gentil (2010) On-line adaptive trend extractid multiple physiological
signals for alarm filtering in Intensive Care Unjtsiternational Journal of Adaptive Control
and Signal Processing, 2882-408.

S. LesecqgsS. Charbonnier (2010) Signal processing for monitoring and diai®o medical
applications)nternational Journal of Adaptive Control and SidjRaocessing, 24343-345.

A. Picot, S. Charbonnier, A. Caplier (2010) Monitoring drowsiness on-linsing a single
encephalographic channel. In Barros de Mello, C(Eds), Biomedical Engineering(pp.
145-164), In-Tech.

L. Zoubek ,S. Charbonnier, S. Lesecq, A. Buguet, F. Chapotot (2007) Featekection for

sleep/wake stages classification using data drinethodsBiomedical Signal Processing and
Control , 3 171-179.
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Aurélie CAMPAGNE, PhD Neurosciences cognitives

Fonctions :  Maitre de conférences section NeurosciencesnivEusité Pierre Mendés
France, Grenoble

Titres : Docteur es Neurosciences de I'Université Louist®a (ULP) de Strasbourg
Maitre de conférences en Neurosciences, univePgiee Mendes France,
Grenoble

Organisme : Université Pierre Mendeés France

Adresse : Laboratoire de Psychologie & NeuroCognition (CNBRER 5105)
Batiment Sciences de 'Homme et Mathématiques
BP 47, 38040 Grenoble Cedex 9

Téléphone 04 56 52 8508 Fax : 04 76 82 78 34

E-mail : aurelie.campagne@upmf-grenoble.fr

Principales publications :

A. Campagne J. Martinerie, J. Lorenceau, B. Renault. Predicindex of perceptual
awareness of faces through the analysis of neusymahronization: Application of Support
Vector Machine classifiers (en révision)

A. Campagne J. Martinerie, J. Lorenceau, B. Renault. Evelgtegl components associated
to the faces visual consciousness during a fadestiten task. (en préparation)

A. Campagne C. Petit-Boulanger, T. Pebayle, A. Muzet. Howrajgal, immersion degree
and specificity degree of action influence physyidal discrimination of natural scenes
presenting various danger degree: studies in &ndrzontext (en révision).

A. Campagne C. Petit-Boulanger, T. Pebayle, A. Muzet. Eledtional changes and
information processing as a function of decisidaatude and risk perception in a context of
social interaction: study in a driving context (éwision).

D. Schon, R. GordorA. Campagne C. Magne, C. Astesano, J.L. Anton, M. Besson (in
press). Similar cerebral networks in language, masd song. Neuroimage.

G. Dehaene-Lambertz, S. Dehaene, J.L. ArdoiGampagne P. Ciuciu, G.P. Dehaene, I.
Denghien, A. Jobert, D. Lebihan, M. Sigman, C.iegll.B. Poline (2006). Functional
segregation of cortical language areas by sentepegition. Human Brain Mapping, 27: 360-
371

Muzet A, Pellerin NCampagne A Pebayle T, Candas V (2006). Changing the ambient
temperature in a vehicle: Effects on driver vigdadevel. Sleep, 29, Suppl. S: A31-A31.

A. Campagne,T. Pebayle, A. Muzet (2005). Oculomotor changestdueads incidents
during a prolonged monotonous simulated drivingl@iical Psychology, 68, 353-368.
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J. Rogé, T. Pebayld. Campagne, A. MUZET (2005). Useful visual field reduction as a
function of age and risk of accident in simulated driving. Investigative Ophthalmology
and Visual Science, 46(5), 1774 — 1779.

A. Campagne,T. Pebayle, A. Muzet (2004). Correlation betweenidg errors and vigilance
level: influence of the driver’'s age. Physiologyld®ehavior, 80(4), 515-524.
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INCLUSION VOLONTAIRE ADULTE

Critéres d'inclusion

- Age entre 20 et 40 ans

- Droitier

- Langue maternelle frangaise

- Niveau d'étude Bac minimum

- Vision et audition normales ou corrigées a lamale

- Examen médical préalable de pré-inclusion

- Affiliation a ou bénéficiaire d'un régime de satsociale
- Consentement éclairé signé

Critéres d’exclusion:

Inclus si sept réponses oui

- Sujets inclus dans une autre expérimentatiorngelanet/ou
thérapeutique en cours
- Troubles important de la vision ou de I‘audition

- Pathologies neurologiques ou neuropsychiatripassées ou actuelles
- Traitement médicamenteux susceptible de modualetivité cérébrale :

benzodiazépine, antidépresseurs, neuroleptitjtresm, etc.

- G-test positif

- Femme allaitant
- Sujet sous tutelle
- Ingestion d’alcool

Date et signature du médecin

inclusion

Si une réponse oui, exclusion

oui non
oui non
oui non
oui non
oui non
onon
oui non
oui non
oui non
oui non
oui non
oui non
oui non NA
oui non
oui non
oui non

investigateur ayant edisé I'examen médical de pré-
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Expérience : CARACOg
ANALYSE SUBJECTIVE DE L'ETAT DE SOMNOLENCE
Date :
Code du sujet :
Bloc expérimental (entourer) : 1, 2, 3, 4, 5 in f

Veuillez indiquer votre état de somnolence & ce erdmrécis, en entourant le chiffre
correspondant a votre état. Vous pouvez ausssertiles états intermédiaires.

1 =Tres éveillé

2=

3= Eveillé — niveau normal

4=

5= Ni éveillé, ni somnolent

6=

7= Somnolent, mais sans effort pour rester éveillé
8=

9= Trés somnolent avec de grands efforts pourmésllé, luttant contre le sommeil
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Raphaélle N. Roy, PhD

http://raphaelleroy.blogspot.fr/
roy.raphaelle@gmail.com

+33 (0)6 49 12 24 27

French

Expert in physiological computing & neuroergonomics

Research experience

Oct. 2011-May 2015 (3 years & 8 mo.): PhD fellow at the CEA-Leti (DTBS/STD/LE2S) & Gipsa-
Lab, under the supervision of S. Charbonnier, PhD, S. Bonnet, PhD and A. Campagne, PhD
(LPNC). Research topic: “Mental state electrophysiological markers: Contributions to passive
brain-computer interfaces”.

2010-2011 (10 mo.): Research Assistant at the LPNC, Grenoble, supervised by A. Campagne, PhD &
S. Donnadieu, PhD. Research topic: “Attentional blink phenomenon: Is the time course of
attentional components dependent or independent on modality? A vision and audition EEG
study”.

2009-2010 (10 mo.): Research Assistant at the LPNC, Grenoble, supervised by A. Campagne, PhD &
S. Rousset, PhD. Research topic: “Neural bases of context influence on familiar and unknown
face processing: A comparative study of simultaneous and sequential priming in EEG”.

2009-2009 (2 mo.): Research Assistant at the Neuroimaging Lab, University of British Columbia,
Vancouver, supervised by T. Handy, PhD & M. Mickleborough. Research topic: “Migraineurs’
EEG correlates of visual attention”.

2008-2009 (8 mo.): Research Assistant at the Infant Studies Center, University of British Columbia,
Vancouver, supervised by Pr J. Werker, PhD, & H. Yeung, PhD. Research topic: “Do our own
articulatory gestures influence our perception of Speech Sounds?”.

Education

Oct. 2011-May 2015: Doctoral studies in Signal Processing & Cognitive Neuroscience at the CEA-
Leti & Gipsa-Lab, Univ. Grenable-Alpes, Grenoble, France. Defense on June the 4" 2015.

2010-2011: Master of Research (2nd year) in Neurocognition, Univ. Grenoble-Alpes, Grenoble,
France, summa cum laude.

2009-2010: Master of Research (1st year) in Neurocognition, Univ. of Savoy, Chambéry, summa cum
laude + Bachelor’s degree in Psychology, magna cum laude.



2006-2009: Bachelor’s degree in Cognitive Science; 3™ year: University of British Columbia,
Vancouver, Canada, 86% (A); 2™ & 1% years: Univ. Lumiére Lyon 2, summa cum laude.

2004-2005: 1% year of scientific and Biology oriented “classes préparatoires”, Lycée Georges
Clemenceau, Reims, France. Accepted in 2™ year.

June 2004: Scientific and Biology oriented « baccalauréat », magna cum laude, Lycée Georges
Clemenceau, Reims, France.

Research topics

Neuroergonomics & Passive Brain-Computer Interfaces for mental state monitoring, quality
assessment and implicit system adaptation.

Cognitive processing: Perceptual & attentional processes, workload, mental fatigue, selective
attention.

Neurophysiological measurements: Electroencephalography (EEG), electrocardiography (ECG),
electrooculography (EOG), electrodermal activity (EDA).

Communications

PUBLICATIONS (peer-reviewed): articles, patents, book chapters & proceedings
Submitted & in progress (2)

Roy, R. N., Bonnet, S., Charbonnier, S., & Campagne, A. (in progress) Efficient mental workload
estimation using EEG features in a close to real life implementation. Journal of Neural
Engineering.

Roy, R. N., Bonnet, S., Harquel, S., Guinet, E., Charbonnier, S., Vercueil, L. & Campagne, A. (in
progress) Resource depletion influence on temporal selective attention: An ERP study.
International Journal of Psychophysiology.

Published, in press & accepted (1-1-1-7)

Roy, R. N. & Frey, J. (accepted) Neurophysiological markers for passive BClIs. In Bougrain, L, Clerc,
L. & Lotte, F. (Eds.), Brain-Computer Interfaces: Methods, applications and perspectives. UK:
ISTE-Wiley.

Roy, R. N., Bonnet, S., Charbonnier, S. & Campagne, A. (accepted) A Comparison of ERP Spatial
Filtering Methods for Optimal Mental Workload Estimation. Int. Conf. IEEE Eng. Med. Biol.
Soc., Milano, Italy, 2015, Aug.

Roy, R. N., Bonnet, S., Charbonnier, S. & Campagne, A. (2015) Enhancing single-trial mental
workload estimation through xXDAWN spatial filtering. Poster, Int. IEEE EMBS Neur. Eng.
Conf., Montpellier, France, 2015, Apr.



Roy, R. N., Breust, A., Bonnet, S., Porcherot, J., Charbonnier, S., Godin, C. & Campagne, A. (2015)
Influence of workload on auditory evoked potentials in a single-stimulus paradigm. Oral
presentation, Int. Conf. on Physiological Computing Systems, Angers, France, 2015, Feb.

Roy, R. N., Charbonnier, S. & Bonnet, S. (2014) Eye blink characterization from frontal EEG
electrodes using source separation and pattern recognition algorithms. Biomedical Signal
Processing and Control, 14, pp. 256-264.

Roy, R. N., Charbonnier, S. & Bonnet, S. (2014) Detection of mental fatigue using an active BCI
inspired signal processing chain. Oral presentation, World Congress of the Int. Fed. of
Automatic Control, Cape Town, South Africa, 2014, Aug.

Roy, R. N., Charbonnier, S. & Bonnet, S. (2014) A multi-channel EEG signal processing chain to
detect mental fatigue. Oral presentation, Int. Symp. on Somnolence and Safety, Brussels,
Belgium, 2014, Feb.

Roy, R. N., Charbonnier, S. & Bonnet, S. (2013) French patent # 13 59288. Procédé, systéeme et
programme d’ordinateur pour la détection et la caractérisation de clignements oculaires par
électro-encéphalographie.

Roy, R. N., Bonnet, S., Charbonnier, S. & Campagne, A. (2013) Mental fatigue and working memory
load estimation: Interaction and implications for EEG based passive BCI. Oral presentation, Int.
Conf. IEEE Eng. Med. Biol. Soc., Osaka, Japan, 2013, Jul.

Roy, R. N., S., Charbonnier, S. & Campagne, A. (2013) Probing ECG-based mental state monitoring
on short time segments. Oral presentation, Int. Conf. IEEE Eng. Med. Biol. Soc., Osaka, Japan,
2013, Jul.

OTHER INTERNATIONAL COMMUNICATIONS (peer-reviewed): 3

Roy, R. N., Bonnet S., Campagne, A. S. & S. Charbonnier (2012) Mental fatigue impacts workload
level classification performance. Poster, BBCI workshop, Berlin, Germany, 2012, Sept.

Roy, R. N., Bonnet, S., Charbonnier, S. & Campagne, A. (2012) Time-on-task effect on workload
level discriminability through electroencephalography. Poster, Biomag Conf., Paris, France,
2012, Aug.

Mickleborough, M. J. S., Toma, A. S., Roy, R. N. & Handy, T. C. (2010). Migraine is associated with
visual field asymmetries in cognitive expectancies. Poster, Annual Meeting of the Cognitive
Science Society, Montréal, Canada, 2010, Apr.

OTHER NATIONAL OR LOCAL COMMUNICATIONS: 3

Charbonnier, S., Roy, R. N. & Bonnet, S. (2015) Methods to monitor mental fatigue in operators using
EEG signals. Invited talk, 61" Biometric Colloquim, Technische Universitat Dortmund,
Germany, 2015, March.

Roy, R. N., Bonnet, S., Charbonnier, S. & Campagne, A. (2013) Joint influence of working memory
load and time-on-task on rare target processing: An event-related study. Poster, 11°m colloque
de la Société des Neurosciences, Lyon, France, 2013, May.



Mathieu, N., Roy, R. N., Campagne, A. & Bonnet, S. (2012) Interfaces cerveau-machine passives :
Apports mutuels entre neurosciences cognitives et ingénierie. Oral presentation, Rencontres du
Pble Grenoble Cognition (3éme édition), Grenoble, France, 2012, May.

Teaching experience

2013-2014: Temporary lecturer at the Univ. Joseph Fourier, Grenoble; Brain-computer interfaces:
Cognitive Neuroscience and Signal Processing provide new clinical and everyday life
devices, for students in their 2" year of the International Neuroscience master (6h; lectures).

2012-2014: Temporary lecturer at the Univ. Joseph Fourier, Grenoble, Neurophysiology for 3 year
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Résumé : L’estimation de I’état mental d’un individu sur la base de son activité cérébrale et
de ses activités physiologiques résultantes est devenue I'un des challenges des interfaces cerveau-
machine (ICM) dites passives, dans le but notamment de répondre & un besoin en neuroergo-
nomie. Ce travail de thése se focalise sur I’estimation des états de fatigue et de charge mentale.
Son objectif est de proposer des chaines de traitement efficaces et réalistes dans leur mise en
ceuvre. Ainsi, un des points a 1’étude a été la modulation des indicateurs de charge ainsi que la
robustesse des performances de classification en fonction du temps passé sur une tache (TPT).
L’impact de la charge et du TPT sur les marqueurs d’état attentionnel a aussi été évalué. Pour
ce faire, un protocole expérimental a été mis en oeuvre afin de recueillir les signaux électro-
encéphalographiques (EEG), cardiaques (ECG) et oculaires (EOG) de participants volontaires
sains lors de la réalisation prolongée d’une tache combinant charge en mémoire de travail et
attention sélective. Des chaines de traitement performantes incluant une étape de filtrage spatial
et une classification supervisée ont été mises en place afin de classer au mieux ces états. La per-
tinence de plusieurs marqueurs électrophysiologiques a été comparée, notamment 1’activité EEG
spontanée et les potentiels évoqués (PEs), ainsi que différentes étapes de prétraitement dont les
méthodes de filtrage spatial pour PEs. Des effets d’interactions ont été mis au jour entre les
différents états mentaux, dont un effet négatif du TPT sur les performances en classification de
la charge mentale lorsque l'on utilise des marqueurs mesurant la puissance moyenne de 'EEG
dans des bandes de fréquence d’intérét. La chaine basée sur les PEs est en revanche robuste a
cet effet. Une comparaison du type de stimuli utilisables pour éliciter les PEs a révélé que des
stimuli tache-indépendants permettent tout de méme d’obtenir des performances trés élevées, ce
qui montre leur pertinence pour une implémentation en situation réelle. En perspective seront
présentés des travaux en cours visant & mettre en évidence des marqueurs de charge mentale
robustes & la tache, ainsi que 'utilité des potentiels évoqués auditifs en paradigme de simple
stimulus.

Mots clefs : Interface-cerveau-machine; Electroencéphalographie (EEG); Fatigue mentale;
Charge mentale ; Attention sélective ; Classification ; Filtrage spatial.

Abstract : Mental state estimation on the basis of cerebral activity and its resulting physiolo-
gical activities has become a challenge for passive Brain-Computer Interfaces (BCI), in particular
to address a need in neuroergonomics. This thesis work focuses on mental fatigue and workload
estimation. Its purpose is to provide efficient and realistic processing chains. Thus, one issue was
the modulation of workload markers as well as classification performance robustness depending
on time-on-task (TOT). The impact of workload and TOT on attentional state markers was also
assessed. For those purposes, an experimental protocol was implemented to collect the electroen-
cephalographic (EEG), cardiac (ECG) and ocular (EOG) signals from healthy volunteers as they
performed for a prolonged period of time a task that mixes working memory load and selective
attention. Efficient signal processing chains that include spatial filtering and classification steps
were designed in order to better estimate these mental states. The relevance of several electro-
physiological markers was compared, among which spontaneous EEG activity and event-related
potentials (ERPs), as well as various preprocessing steps such as spatial filtering methods for
ERPs. Interaction effects between mental states were brought to light. In particular, TOT ne-
gatively impacted mental workload estimation when using power features. However, the chain
based on ERPs was robust to this effect. A comparison of the type of stimuli that can be used to
elicit the ERPs revealed that task-independent probes still allow very high performance, which
shows their relevance for real-life implementation. Lastly, ongoing work that aims at assessing
task-robust workload markers, as well as the usefulness of auditory ERPs in a single-stimulus
paradigm will be presented as prospects.

Keywords : Brain-computer interfaces ; Electroencephalography (EEG) ; Mental fatigue ; Men-
tal workload ; Selective attention ; Classification ; Spatial filtering.
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