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Introduction générale

Dans le domaine médical, au cours du bilan pré chirurgical des anomalies
neuronales 1’exploration de 1’activité cérébrale est essentielle pour la décision. Cette
activité electrique neuronale produit une oscillation électromagnétique mesurable

grace a I’¢électroencéphalogramme (EEG).

L’¢lectroencéphalogramme (EEG) est un examen qui permet d’enregistrer
I’activité ¢électrique du cerveau en recueillant le signal des neurones au moyen
d’¢lectrodes. Cette activité correspond a des différences de potentiel électrique entre
deux électrodes le plus souvent les électrodes sont disposées sur le scalp selon le
systeme 10-20.

L’enregistrement EEG est considéré comme outil de diagnostic en
neurophysiologique mais jusqu’a présent, I’analyse EEG repose encore sur 1’analyse
visuelle. Pour cela plusieurs méthodes ont été¢ proposées a fin d’analyser et de traiter
I’information portée par I’EEG. Parmi celles-ci, la transformée en ondelettes discrétes
et la décomposition modale empirique sont apparues comme des outils trés puissants

capables de caracteériser les composantes fréquentielles des signaux EEG.

Si on remarque bien le titre du mémoire on trouve qu’il regroupe 3 objectifs
combinés entre eux, I’analyse d’un signal EEG par deux approches (TOD et EMD), la
comparaison entre elles et la conception d’une interface graphique sous

I’environnement MATLAB qui rassemble les deux premiers objectifs.

Notre these est organisée en quatre chapitres. Nous dressons dans le premier
chapitre P’activité du cerveau, des notions générales sur 1’électroencéphalogramme
ainsi que les différents rythmes cérébraux et le montage des électrodes. Dans la
deuxiéme chapitre nous présentons un apercu sur les méthodes d’analyse des signaux

non stationnaires, dans notre étude on parle précisément sur la transformée en



ondelettes discréte (TOD) et la décomposition modale empirique (EMD). A travers le
chapitre trois et sur une base de données réelle les deux méthodes sont appliquées afin
de quantifier les performances de chacune et on souligne ses ressemblances et

différences. La présentation de I’interface graphique fait 1’objet du quatriéme chapitre.
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Chapitre | : Electroencéphalographie (EEG)

. 1. Introduction

L'activité neurale dans le cerveau humain commence a partir des parties du
développement prénatal. Ces activités ou signaux produits par le cerveau sont
électriques en nature et représentent non seulement la fonction de cerveau mais

également le statut du corps entier.

Au présentement, I'électroencéphalographie (EEG) est 1’'une des méthodes qui
peut enregistrer les changements fonctionnels et physiologiques dans le cerveau avec

résolution temporelle élevée des interactions neuronales au niveau de réseau.

I. 2. Le systeme nerveux

Le systéeme nerveux humain est responsable de I'envoi, de la réception et du
traitement des influx nerveux. Tous les muscles et les organes du corps dépendent de

ces influx pour fonctionner.

I. 2.1. Le cerveau

Le cerveau est I’organe central qui supervise le systéme nerveux central. Il situé
dans la boite cranienne. Le cerveau fait suite au mésencéphale. Il est constitué de deux
hémispheéres cérébraux, séparés 1’un de 1’autre par une scissure inter-hémisphérique,

mais réunis par un réseau de fibres blanches appelées « commissures ».

Dans chaque hémisphére cérébral est creusee une cavité, les ventricules latéraux,
qui communiquent avec une cavité centrale située entre les deux hémisphéres, le 3°™

ventricule.
Le cerveau comprend deux régions distinctes par ailleurs :

- La surface extérieure correspond a la surface de chaque hémisphere, plissée,
faite de substance grise qui constituée de corps cellulaires de neurones, se
trouve dans le cortex cérébral et dans certains corps centraux, comme le

thalamus.
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Les formations profondes, constituées de substances blanches qui composée de
fibres nerveuses, fait communiquer les différentes parties du systéme nerveux

central [1].
Substance
blanche
Ventricules
Thalamus
Noyaux gris 3:::<raicu|e
centraux
Hypothalamus
Substance

grise
J |

Heémispheére gauche

Heémisphére droit

Figure 1.1 : anatomie du cerveau

I. 2.2. L’encéphale

Elément central du systéme nerveux, I’encéphale est logé dans la boite cranienne,
ou il communique avec le reste du corps par I’intermédiaire des nerfs craniens et de la
moelle épiniere. Il est formé du tronc cérébral, du cervelet et surtout du cerveau, qui

constitue pres de 90 % de son volume [2].
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Le lobe frontal est responsable de la pensée, du langage,
des émotions et des mouvements volontaires.

Le lobe pariétal est chargé de la perception et
de linterprétation des sensations de toucher.

circonvolution

Les images visuelles sont traitées dans
scissure le lobe occipital.

cervelet

Les neurones du lobe temporal
reconnaissent et interprétent

les sons. tronc cérébral

Figure 1.2 : structure de I’encéphale

I. 2.3. Les neurones

A la base du systtme nerveux figurent les neurones, des cellules hautement
specialisées possédant la particularité de vehiculer des signaux électriques et de les
transmettre a d’autres cellules (nerveuses, musculaires, glandulaires...). Qui soit
moteur, sensitif ou d’association, un neurone est toujours constitu¢ d’un corps
cellulaire et de prolongements plus ou moins nombreux. Parmi ces prolongements, on
distingue les dendrites, des ramifications chargées de recevoir les influx électriques, et
I’axone, chargé de les transmettre [2].
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- L’axone

Structure spécifique au neurone, 1’axone est un prolongement cellulaire qui se
détache du corps cellulaire au niveau d’un cone d’implantation, puis s’étend sur une
distance variant entre 1 mm (dans le cerveau) et 1 m (dans la jambe). La plupart des

axones sont recouverts de myéline, une substance lipidique de couleur blanche.

Enroulée dans des cellules de Schwann (ou des oligodendrocytes dans le systéeme
nerveux central), la myéline forme une gaine divisee en segments par des

étranglements, les nceuds de Ranvier [2].
- Les synapses

Le message nerveux passe d’un neurone a un autre dans une région appelée «

synapse ».

Le plus souvent, les deux neurones ne sont pas en contact direct et demeurent
séparés par une trés mince fente, si bien que le signal électrique doit étre converti en

un signal chimique pour que la transmission ait lieu.

Lorsqu’un influx nerveux atteint le bouton terminal, des neurotransmetteurs sont
libérés dans la fente synaptique par les vésicules qui les contiennent. Au moment ou
ces molécules entrent en contact avec les récepteurs du neurone postsynaptique, ceux-

ci génerent un signal électrique [2].
- Les dendrites

Les dendrites sont des prolongements du corps cellulaire des neurones dont elles
partagent les organites (& I'exception du noyau et des lysosomes). Elles sont des zones

réceptrices des messages nerveux.


https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ricaryon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Neurone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Noyau_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lysosomes
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Figure 1.3 : structure d’un neurone

|. 3. L’électroencéphalographie (EEG)
I. 3.1. Historique

L’histoire de [D’électroencéphalographie commence avec le scientifique et
médecin britannique Richard Caton qui, en 1875, détecta chez le singe et le lapin « la
présence de courants électriques attestée par des oscillations du galvanometre ». Le
neurologue allemand Hans Berger appliqua a I’homme cette technique et enregistra le
premier EEG en 1929 sous forme de « variations permanentes de potentiel enregistrées
avec des électrodes impolarisables appliquées sur une lacune cranienne » ou « a la

surface du crane intact ».

L’inscription a jet d’encre, introduite par Grass en 1935, permit de visualiser les
activités ¢€lectriques sur papier. Les bases de I’examen furent posées dés 1945 et sont
toujours appliquées aujourd’hui. Depuis quelques années, avec I’avénement des micro-

ordinateurs, 1’enregistrement papier est remplacé par 1I’enregistrement numérique [3].

-7-



Chapitre | : Electroencéphalographie (EEG)

. 3.2. Définition

L'électroencéphalographie (EEG) est une méthode d'exploration cérébrale qui
mesure l'activité électrique du cerveau par des électrodes placees sur le cuir

chevelu souvent représentée sous la forme d'un tracé appelé électroencéphalogramme.

Les courants recueillis sont surtout ceux générés au niveau des dendrites des
neurones pyramidaux que 1’on retrouve massivement dans le cortex. Ceux-Ci ont une

orientation paralléle, ce qui amplifie le signal de leur activité commune.

Comparable a I'électrocardiogramme qui permet d'étudier le fonctionnement
du cceur, L’EEG est un examen indolore et non-invasif qui renseigne sur
I'activité neurophysiologique du cerveau au cours du temps et en particulier du cortex
cérébral soit dans un but diagnostique en neurologie, soit dans la recherche

en neurosciences cognitives.

Le signal électrique a la base de I'EEG est la résultante de la sommation des
différentes oscillations produites par différentes assemblées neuronales, chacune de
ces « harmoniques » se superposant pour produire le tracé global enregistré. Celui-ci
offre d’ailleurs pour ’analyse les deux mémes caractéristiques que les ondes sonores :

la fréquence d’oscillation et son amplitude

Les fréquences des ondes cérébrales s’étendent de 0.25 Hz a environ 60 Hz (1
Hertz étant une oscillation par seconde). L’état de conscience de la personne (éveil,
sommeil, réve...) a une importance déterminante sur la fréquence de

I’électroencéphalogramme [4].

1. 3.3. Intérét

Cet examen est habituel chaque fois qu’une épilepsie ou un dysfonctionnement
de lactivité cérébrale est suspecté. Les indications de I’E.E.G sont trés vastes : il peut
aider a évaluer certaines pathologies psychiatriques, neurologiques, post-traumatiques
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et peut étre utile dans I’évaluation de la qualité du sommeil et de 1’évaluation des
comas en milieu de réanimation. Il permet d’apprécier I’activité cérébrale a un

moment donné et peut en révéler une anomalie.

I. 3.4. Rythme cérebral
I. 3.4.1. Définition

Un rythme cérébral désigne une oscillation électromagnétique dans une bande
de fréguences donnée résultant de I'activité électrique cohérente d'un grand nombre de
neurones du cerveau telle qu'on peut I'observer en électroencéphalographie (EEG). Ces
ondes sont de trés faible amplitude, elles sont de l'ordre du microvolt (chez I'étre

humain) et ne suivent pas toujours une sinusorde réguliere [5].

On divise les ondes cérébrales (I’activité cérébrale) en 5 catégories. Selon la
fréquence des ondes émises ou leur nombre d’oscillations par seconde de ces ondes en

hertz (Hz). Un hertz 2 qui vaut 0 une ondulation par seconde.

Le cerveau humain émet des ondes 4 a 45 oscillations par secondes. Ces ondes
cérébrales mesurent entre 10 et 100 Méga metre. Ces ondes cérébrales ont une trés
faible amplitude, une fréquence trés courte (quelque hertz). Et une faible puissance

(quelques microvolts).
I. 3.4.2. Les catégories des rythmes cérébraux

Des profils de fréquences s’apparentant a certaines activités ont pu étre établis.

Ainsi, on distingue les rythmes :
- Le rythme Delta (0.5-3.5 Hz)

Le dernier des quatre cycles de fonctionnement de notre cerveau. Il correspond
véritablement a la zone de linconscient, le sommeil trés profond et plus nous
fonctionnons en dessous de 4 cycles/secondes, plus nous sombrons dans des états qui
s'approchent de la mort physique. Dans cette zone, seules les fonctions vitales sont

assurées par le cerveau. Lorsque I'encéphalogramme affiche un tracé plat, cela signifie
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la mort cérébrale... n'ayant plus d'activité cérébrale, l'individu est considéré comme

mort physiquement.

~__

0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0

Figure 1.4 : représentation de rythme Delta

- Le rythme Théta (4-8 Hz)

Les ondes théta ont une fréquence de 4 a 8 Hz et sont en liaison avec la créativité,
intuition, la réverie. C’est un dép6t pour la mémoire, les émotions et les sensations :
c’est le rythme du sommeil. Le rythme théta est censé refléter I’activité du systéme
limbique et de la région de I"hippocampe. On observe ce rythme dans 1’inquiétude,
I’activation et I’inhibition comportementale. C’est état de relaxation profonde, de plein
éveil, Au niveau Théta, nous trouvons aussi la zone correspondant au sommeil

hypnotique et la zone d'insensibilité & la douleur.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 1.5 : représentation de rythme Théta

- Le rythme Alpha (8-12 Hz)

Il est intéressant de noter qu’a ce rythme, les deux hémispheres du cerveau
arrivent a fonctionner ensemble dans une harmonie parfaite alors que lors du rythme
Beta, nous fonctionnons souvent avec un hémisphere dominant, (le gauche dans la
plupart des cas), ce qui privilégie le travail analytique et la réflexion mais ce qui nous
« prive » de toute la perception intuitive, créative et globale de 1’hémisphére droit. De
par leur grande amplitude, les ondes alpha furent les premiers signaux identifiés par
I’inventeur de I’EEG, Hans Berger.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 1.6 : représentation du rythme Alpha
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- Le rythme Béta (12-45 Hz)

Le rythme béta est en réalité un rythme mesuré par I’EEG représentant une

activité électrique cérébrale particuliére qui survient lors de deux moments différents :

o Lors de I’état d’éveil : C’est un état d’activité intense, de concentration ou

d’anxiété.

« Lors des phases de sommeil paradoxal : C’est I’état dans lequel se produisent les

réves.

Le rythme béta se caractérise par une amplitude faible, généralement de I’ordre
de 5 a 15 microvolts. Cependant, on peut observer des amplitudes plus fortes allant
jusqu’a 30 microvolts. Il se caractérise aussi par une forte fréquence, allant de 12 a

45 Hz. Ce rythme est enregistré sur la partie fronto-centrale du cortex.

MMl

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 1.7 : représentation de rythme Béta

- Le rythme Gamma (35-80 Hz)

Les ondes gamma est une fréquence de 35 Hz ’a 80 approximativement. C’est le
seul groupe de frequence présent dans chaque partie du cerveau. Quand le cerveau doit
traiter simultanément 1’information de différents secteurs, 1’activation d’une fréquence
de 40Hz favorise I’information entre les secteurs exigés pour un traitement simultané.
Une bonne mémoire est associée a 1’activité de 40Hz, tandis qu’une insuffisance

d’ondes de 40Hz crée des incapacités d’étude [6].

-12-
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 1.8 : représentation de rythme Gamma

3.5. Les électrodes

3.5.1. Types des electrodes
Les différentes électrodes sont de trois types :

3.5.1.1. L’électrode tampon

Elle a la forme d’un petit dome de 2cm? a la base, en argent chloruré, recouvert

d’un tampon de tissu imbibé d’eau saline.

Elle est simplement placée sur le scalp aprées dégraissage du cuir chevelu et

application d’une pate conductrice.
Elle est maintenue par un casque de caoutchouc épousant le crane du sujet.
3.5.1.2. L’électrode cupule

Elle a la forme d’un disque en argent de Smm de diamétre, dont la cupule centrale

permet I’application d’une pate conductrice.
Elle est collée sur le crane par un carré de gaze imbibe de Collodion ou Tensive.

3.5.1.3. L’électrode aiguille (ou sous cutanee)

Elle a la forme d’une aiguille hypodermique, argentée ou en acier inoxydable.

-13-
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e Elle est introduite juste sous la peau, parallélement a la surface [7].
I. 3.5.2. Emplacement des électrodes

L’emplacement est standardis€ par une nomenclature internationale appelée
‘systéme 10/20 ‘. Chaque électrode porte un nom précis. Les électrodes de la ligne

médiane regoivent le suffixe ‘z’.

Initialement le suffixe était O (zéro), mais pour éviter la confusion avec la lettre
‘0’ (et la localisation occipitale) on a préféré la lettre ‘z” (pour zéro). Le nombre
d’électrodes varie de 8 a 21 en routine; il peut étre plus important selon les

indications.

L’emplacement des ¢électrodes doit é&tre parfaitement symétrique et

reproductible :
e Mesurer la distance nasion-inion sur la ligne médiane.

e Mesurer la distance entre les 2 points pré-auriculaires droit et gauche:

I’intersection de ses deux lignes longitudinale et transverse définit C, ou Vertex.

e Sur la ligne médiane, placer F, et P, respectivement en avant et en arriére de C, a

20% de la distance nasion-inion.

e Sur la ligne transverse, placer T3, C3, C4 et T4 respectivement a gauche et droite

de C, 0 10 et 20% de la distance entre les deux points pré-auriculaires.

o Sur la ligne médiane repérer F, et O respectivement a 10% en avant et 10% en
arriere de la ligne nasion-inion, mesurer la distance entre F, et O en passant par
T3 et placer les électrodes Fy1, F7, T3, T5 et O1 respectivement placées a 10, 20,
20, 20, 20 et 10% de cette distance.

 Placer de fagon identique les électrodes a droite Fy2, F8, T4, T6 et O2

o Placer F3 a mi-distance de Fy1-C3 et F,-F7 et F4 a mi-distance de Fj,-C4, F,-F8.
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e Placer P3 a mi-distance de C3-O1 et P,-T5 et P4 a mi-distance de C4-02 et P,-T6.

Une fois toutes les électrodes placées, il faut vérifier qu’elles sont équidistances

d’avant en arriére et de droite a gauche. La symétrie dont étre parfaite [8].

nasion

\
\.
1
1
1

- -

~,

Pe @

1
)
A
1

D@ @@

1
A
A
Ay

\@\ /
\__’
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! J
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Figure 1.9 : Pemplacement standard des électrodes selon le systéme international

‘10/20°

I. 3.6 Déroulement de I’examen

o L’enregistrement est effectué dans une piéce lumiere tamisée, a I’abri du bruit.
e Le casque de caoutchouc, relié a une mentonniere est placé sur le crane.

e Les lectrodes sont placées , aprés decapage et dégraissage du cuir chevelu a
leur niveau

e Les lectrodes sont reliées la boite é&tiere de 1’appareillage par des fils de

connexion de ongueur suffisante pour permettre d’éventuels déplacement de la
téte.
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e Le patient doit étre confortablement placé en position demi- assise, dans un
fauteuil dossier avec accoudoirs ajustables, la téte et la nuque reposant sur un

appui en mousse.

e Le relachement musculaire doit étre total, I’enregistrement pourra alors débuter,

le patient étant calme, détendu [7].

I. 3.7. Lecture du tracé

Toute affection cérébrale perturbe les rythmes cérébraux, la lecture du tracé
consiste a distinguer les anomalies électriques des artefacts habituels mouvements,
activité musculaire, ECG, pulsation artérielle ...). Chaque lecteur a sa fagcon d’abord
un tracé EEG. Il est conseillé de regarder les régions pariéto-occipitales et de compter

le nombre d’ondes par secondes, ce qui donne la fréquence du rythme de fond.

La symétrie d’amplitude et de fréquence de ces rythmes sur les deux régions
parioto-occipitales est verifiée, puis leur réactivité a I’ouverture des yeux est précisée :
blocage des rythme, atténuation ou absence d’effet. Une fois les rythme de fond
connus ; les anomalies qui s’y superposent ou qui s’y entremélent sont décrites en
précisant leur fréquence, leur voltage, leur morphologie et leur réactivité. Les
anomalies peuvent étre monomorphe, polymorphes, en bouffées généralisées, en
bouffées rythmiques généralisées ou surtout frontales (FIRDA), sous forme de pointes
ondes, de polypointes ondes, d’ondes triphasique pointues ou d’ondes épileptiques

périodiques latéralisées a un hémisphére (PLEDS) [9].
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Figure 1.10 : tracé d’un signal EEG normal

. 4. Conclusion

L’¢lectroencéphalographie (EEG) est une des techniques les plus utilisées pour I’étude
et la mise en évidence de I’activité €lectrique cérébrale. Il s’agit en outre de la seule technique
de monitorage permettant une évaluation rapide de I’activité cérébrale au lit du malade. Elle

n’a, a ce jour, aucune contre indication ni effet secondaire connu.

En effet, ’analyse des EEG de surface est une étape importante dans le raisonnement

scientifique et clinique qui méne au diagnostic.
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Chapitre I1 : Etude théorique sur la transformée en ondelettes discréte (TOD) et la décomposition modale empirique(EMD)

I1. 1. Introduction

Que ce soit en mathématique ou en physique, la transformée de Fourier a été
pendant longtemps un des outils les plus utilisés pour le traitement du signal. Cette
représentation est bien adaptée pour traiter des signaux stationnaires. Par contre cette

transformation reste imparfaite pour la description de phénomeénes transitoires.

Pour résoudre ce probléme, des représentations dites temps-fréquence ont été

proposées afin d’analyser des signaux rencontrés en pratique.

Dans ce chapitre, on va presenter deux méthodes d’analyse temps-fréquence, la
transformation en ondelettes et la décomposition modale empirique (EMD). Ces
méthodes sont maintenant trés a la mode et qu’on a parfois en faire les outils adaptes a

tous les signaux non stationnaires. Le signal EEG est a ce titre exemplaire.

Il. 2. La transformée de Fourier

La représentation d’un signal s(t) par son graphe classique, qui correspond a une
décomposition sur la base continue des distributions de Dirac et qui donne une
information précise en temps et la représentation dans la base de Fourier, qui informe
sur le contenu fréquentiel. Le calcul de la transformée de Fourier d’un signal (Figure
I1.1 (b)) permet de retrouver les fréquences des oscillations mais pas les informations

temporelles concernant celles-ci.

La transformée de Fourier d’un signal est relativement aisée. Elle se formule de la

facon suivante :
+ oo

X(H) =J x(t)exp /2™ tdt (1. 1)

— 00

Ou X(f) est la transformée de Fourier du signal x(t)

Pour un signal numérisé (discret), la transformation s’écrit :
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N-1

1 ok
X(k) = Nz x(n)e /"N (IL.2)

n=0
Ou X(K) est la transformée de Fourier discrete (TFD) du signal x(n).

Considérons par exemple le signal S(t) qui est composé de trois oscillations de 10Hz

(de 0, 2s a 1, 2s), 25Hz (de 0, 4s a 0, 6s) et 70Hz (de 0, 8s a 0, 9s). La fréquence
d’échantillonnage est de 1000Hz.

Signal temporel

(@)

Transformée de Fourier

(b)

[Amplitude]

Figure I1.1: (a) représentation temporel
(b) représentation fréquentielle
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Les trois pics correspondent aux trois fréquences des oscillations : 10Hz, 25Hz et
70Hz. Celle a 10Hz est de plus grande amplitude, cette oscillation est la plus présente

dans le signal (1 seconde).

Naturellement, chacune des représentations, temporelle et fréquentielle, contient les
informations de 1’autre, puisque la transformation de Fourier permet de passer de ['une
a ’autre. Les sections suivantes développent les transformations développées afin de

représenter une information mixte [10] [11].

Il. 3. La Transformée de Fourier a court Terme (TFCT)

L'idée est d'analyser le signal segment par segment (ou fenétre par fenétre). La
longueur de ce segment est constante et doit étre telle que la portion de signal fenétré
soit stationnaire. Alors, la TF de chaque portion de signal fenétré est calculée comme

suit (le centre de la fenétre étant placée au temps 1) :

STFTY (1, f) = j x(t).w*(t —1).e 2™t qt (11.3)

t

Ou w(t) est la fenétre de largeur T et centrée en T qui permet d'extraire une portion de
signal w~ dénote le complexe conjugué de w. Le résultat obtenu correspond donc & une

représentation temps-fréquence du signal.

Exemple : Soient deux signaux A et B constitués de sinusoides se succédant dans un
ordre différent. Leurs TF sont identiques mais leur TFCT (calculées sur des fenétres de
0.50 sec) permet de les distinguer puis qu'elles mettent en évidence les fréquences

dominantes relatives a chaque periode de temps.
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Frequency(Hz)

Figure 11.2 : comparaison des TFCT de signaux constitues des mémes sinusoides mais

qui se suivent dans un ordre différent.

En fenétrant le signal, on multiplie en fait le signal par une fenétre rectangulaire
(ou de hamming, etc.). Ceci correspond dans le domaine fréquentiel a effectuer un
produit de convolution de leur transformée de Fourrier.
nous obtenons :

Ainsi, pour une sinusoide,

1500
1

s 1 1000
A TF A
sl so0
-1
L] (R 1 z2 25 3

1.5
Time(s)

Fraguency(Hz)

Figure 11.3 : conséquence d'un fenétrage sur la TF d'une sinusoide
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On constate des lors bien, la perte de résolution dans le domaine fréquentiel
puisque "le pic s'est elargi”. De ce fait, nous ne savons plus exactement quelles
composantes de fréquence existent dans le signal, mais plutdt quelles sont les bandes

de fréguence qui existent.

Si nous comparons la TFCT a la TF, nous pouvons dire que cette perte de
résolution est due au fait que les fonctions e ne sont plus multipliées et intégrées de

—o0a+oomaisde -T/2aT/2.

e Pour obtenir une résolution fréquentielle parfaite, il nous faudrait une fenétre de
longueur infinie, mais alors, nous aurions le méme probléme qu'au départ au

sujet de la stationnarité du signal.

Ce probleme est en fait lié au principe d'incertitude d'Heisenberg exprimant que
les résolutions en temps et en fréguence ne peuvent étre arbitrairement petites en

méme temps car :

A [t?wen)|“dt
2
s ] Avec JIweo)["dt (11.4)

Az Afzzjf [\N(f3| df
[w () d

Donc

e La fenétre ne doit pas étre trop grande pour que le signal fenétré soit

stationnaire et que la résolution temporelle soit correcte.

e Mais elle ne doit pas étre trop petite non plus pour que les lobes correspondant
a la TF de la fenétre ne soient pas trop larges et pour que la résolution

fréquentielle soit correcte [12].
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I1. 4. Transformation en ondelettes

Il1. 4.1. Bref historique

Le traitement du signal a pour principal objet la description des signaux liés au
monde réel dans un but de traitement, d’identification, de compression, de

compréhension ou de transmission.

Dans ce contexte, les transformations linéaires ont toujours joué un trés grand
role, et parmi ces derniéres, la plus célebre et la plus anciennement étudiée est la
transformation de Fourier (1822). Cette transformation permet d’explorer Ia
composition fréquentielle du signal. Lors de cette transformation le signal est
décomposé sur un ensemble de signaux de «base» qui sont les cosinus et sinus ou
I’exponentielle imaginaire, mais, tres tot dans I’histoire du traitement du signal, il est
apparu que la décomposition obtenue n’était pas toujours la plus satisfaisante et la
premiére transformation en ondelettes (le nom n’est pas encore utilise) est proposee
par Haar en 1910; il serait plus judicieux de parler alors de «paléo-ondelette». La
transformée en ondelettes est un outil qui découpe les données, les fonctions ou les
opérateurs en composantes fréquentielles suivant une résolution adaptée a 1’échelle.
Les précurseurs conscients de cette technique ont été des mathématiciens (Calderon
1964), des physiciens (Aslaken et Klauder en 1968, Paul en 1985), et surtout des
ingénieurs (ou des chercheurs en sciences pour 1’ingénieur) comme Esteban et Galand
(1977), Smith et Barnwell (1986), Vetterli (1986), nous pourrions parler dans leur cas
de «pré-ondelette». Mais le premier a avoir utilisé la méthode et le premier a avoir

propose le nom d’ondelettes fut Jean Morlet (1983).

Le probleme trait¢é par Morlet était celui de I’analyse de données issues de
sondages sismiques effectués pour des recherches géologiques; ces donnees faites de
nombreux transitoires sont particulierement adaptées a une technique d’analyse
conservant la notion de localisation de I’événement tout en fournissant une
information sur son contenu fréquentiel ce qui est tout I'intérét de ce type de

transformation. Les résultats obtenus par Morlet et formalisés par le physicien Alex
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Grossmann ont rapidement éveillé 1’attention de nombreux chercheurs et bientot des
bases mathématiques solides ont été mises en place faisant apparaitre la notion de base
orthogonale (Y.Meyer 1985), d’analyse multirésolution (S. Mallat 1989) et
d’ondelettes a support compact (I. Daubechies 1988). Les ondelettes modernes étaient
nées [13].

I1. 4.2. Définition

L’analyse en ondelette constitue une suite logique des travaux abordés dans le
cadre de I’analyse temps-fréquence. L’apport de cette technique est I’utilisation d’une
famille d’atome temps-fréquence obtenue en dilatant et en translatant une ondelette
analysante. La famille d’ondelette est déduite a partir d’ondelette mere par la

formulation suivante :

W, (6) = Tla w (?) (IL.5)

Avec a correspondant au facteur d’échelle. Ainsi définir |a|<1 dilate la fonction (t) et

prendre |a>1 la comprime, b correspond au parametre de translation.

Le paramétre d’échelle a de la transformée en ondelette est comparable a celui du

paramétre fréquence de la transformée de Fourier a court terme (TFCT) [10].

L’ondelette mére ¥(t) représente une courte oscillation de moyenne nulle. Un exemple

est illustré sur la figure 11.4.

rncelette de RMoriet

0
1T T 7 | T 1T T 1
L | I LI

]

]
0
b
0
]
b
b
0
i
0
0
i
0
b
0
0
0
b

Figure 11.4 : exemple de fonction d’ondelette (ondelette de Morlet)
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Il1. 4.3. Transformée continue en ondelettes

La transformée en ondelette continue (TOC) d’un signal x(t) est donnée par :

t—>b
a

W(a,b) = \/_15]+00 P( ) x(t)dt (11. 5)

Ou ¥(t) est ’ondelette mére analysante, a est un facteur d’échelle de dilatation

temporelle et b est un facteur de translation dans le temps.

Le résultat de la transformation en ondelettes continue (TOC) est donc des

coefficients W fonction de a (facteur d’échelle) et de b (facteur de translation).

Les coefficients W(a,b) décrivent la corrélation entre le signal a analyser et

I’ondelette mere analysante.

La transformation en ondelettes continue (TOC) produit une représentation temps
échelle similaire a celle de la représentation temps-fréquence produite par la

transformée de Fourier a court terme (TFCT) [10].

I1. 4.4. Transformée discréete en ondelettes

Lorsque les parametres d’échelle et de translation a et b prennent des valeurs

discrétes avec : a=2 et b =n.2!, OU j et n sont des nombres entiers.

On obtient alors la transformation en ondelettes discretes (TOD) définie par la relation

suivante :

W(i,m) = 2‘52 x(n) ¥ (% - m) (L. 6)

L’inconvénient majeur de la transformée en ondelettes discréte (TOD) est qu’elle
produit un nombre élevé de coefficients pour représenter un signal exigeant un temps

de calcule ¢€levé pour reconstituer le signal d’origine.

La transformée en ondelettes discréte décompose le signal en deux parties :

-25-



Chapitre I1 : Etude théorique sur la transformée en ondelettes discréte (TOD) et la décomposition modale empirique(EMD)

e les approximations qui correspondent a la basse fréquence.

o les détails qui correspondent a la haute fréquence.

i}

h 4 h 4
\ Filtres
Passe Bas Passe Haut
w w
Les approximations Les détails

Figure 11.5 : les approximations et les détails

Le processus de décomposition peut étre réitéré, de sorte qu’un signal peut étre
décompose en plusieurs composantes de basse résolution : ceci s’appelle ’arbre de

décomposition d’ondelette [10].

5
h 4 b
Al D1
h 4 h
A2 D2
v b
A3 D3

Figure 11.6 : Parbre de décomposition d’ondelette
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I1. 4.5. Les familles d’ondelettes
I1. 4.5.1. L’ondelette de Daubechies (db)

L’ondelette de Daubechies est la famille la plus connue des ondelettes
orthonormales & support compact de régularité arbitraire. Ses ondelettes sont
généralement dénommees par le nombre de coefficients a, non nuls, on parlera donc

d’ondelettes Daubechies 2, Daubechies 3, Daubechies 4, etc.
Quand I’ordre augmente, les supports grandissent ainsi que la régularité des ondelettes.

Les ondelettes a support compact ne sont pas symétriques ce qui peut étre un probléme

dans certains cas [14].

i
i

do? db3 db4 db5 db6

Figure 11.7 : les ondelettes de Daubechies
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1. 4.5.2. L’ondelette de Symlet (sym)

Les symlets (symN) constituent une famille d’ondelettes presque symétrique,
proposée par |. Daubechies en modifiant la construction des dbN. A part la symeétrie,
les autres propriétés des deux familles sont similaires. Les symlets d’ordre 2 a 8 (syml

est simplement 1’ondelette de Haar) [15].

slym2 sym3 ‘ syn;‘@ -sy‘rnS
sym6 sym7 sym8

Figure 11.8 : Les ondelettes de Symlet

Il. 4.5.2. L’ondelette de Coiflet (coif)

Construite par I. Daubechies sur la demande de R. Coifman, les coiflets (coifN)
constituent une famille d’ondelettes possédant une propriété inhabituelle. Non
seulement, comme pour les deux familles précédentes, 1’ondelette y associée a coifN a

2N moments nuls [15].
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oA D T T

] H i ] I 10 6 5 0 8 6 5§ 0 8 D 0 5 05D 3

coift coif? coif3 coifd coif§

Figure 11.9 : Les ondelettes de Coiflet

Il. 4.5.3. L’ondelette de Biorthogonale (bior)

Cette famille d'ondelettes présente la propriété de phase linéaire, qui est
nécessaire pour le signal et la reconstruction de I'image. En utilisant deux ondelettes,
I'une pour la décomposition (sur le cété gauche) et l'autre pour la reconstruction (du

coté droit) a la place du méme seul, des propriétés intéressantes sont dériveées.
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T T hiorta T Tbiorts T T T
"7 bioree T Thioreat T T
T biorzg T hior2e t
B biora.-f b Ea 'biDrS.B_I' ot
' | 'biDrS.!;' ' ) "7 biorz7  °
YT pjorsg T T T hioraa T T
T “biorss " T T T hiores |

Figure 11.10 : les ondelettes de Biorthogonale

Il. 5. La décomposition modale empirique
1. 5.1. Bref historique

La décomposition modale empirique ou EMD est une méthode d’analyse de

signal mise au point en 1998, par Norden HUANG ingénieur a la NASA, pour 1’étude
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de données océanographiques. Par la suite a été introduite dans d’autres domaines
d’applications (Gri 2006) [16].

Il. 5.2. Principe de PEMD

La décomposition modale empirique (EMD) est une méthode tranchante pour

I'analyse des séries temporelles non-linéaires et non stationnaires.

L’idée de la décomposition est alors la suivante : il s’agit de considérer un signal
en tant que superposition de différentes oscillations monocomposantes, chacune ayant
une échelle caractéristique différente. Chaque oscillation est appelée « mode » ou
fonction modale intrinseque appelées « modes » ou fonctions modales intrinséques
(FMI, ou IMF en anglais, pour Intrinsic Mode Function), lorsqu’elle satisfait a deux

conditions :

(i) la différence entre le nombre de minima locaux et le nombre de traversée du zéro

« zero crossing » doit étre zéro ou un.

(i) 1a moyenne glissante de la somme de I’enveloppe définie par les maxima locaux et
I’enveloppe définie par les minima locaux est nulle. La décomposition est faite de
facon itérative, en considérant a chaque étape le signal comme étant la somme d’une
composante basse fréquence (le résidu, qui est une tendance locale) et d’une

composante haute fréquence (I’IMF).

L’extraction de ces modes se fait par un processus itératif appelé “tamisage” et
chaque mode possede une fréquence caractéristique, dont la valeur peut étre estimée

par exemple par leur densité spectrale.

L’itération est alors poursuivie en décomposant a nouveau le résidu obtenu, selon le
méme principe, pour extraire un nouveau résidu et une nouvelle IMF. A la fin de la
décomposition, la méthode EMD exprime une série temporelle x(t) comme la somme
d’un nombre fini d’IMF Ci (t) et un résidu final rn(t) [8].
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x(t) = z Ci (t) + rn(t) (I1.7)

Il1. 5.3. Algorithme de la décomposition modale empirigue

L’algorithme précis est le suivant :
1. Identification des extrema locaux du signal x(t).

2. Connexion des maxima locaux pour former une enveloppe supérieure emax(t),
obtenue par une interpolation spline cubique. La méme chose est faite pour

I’enveloppe inférieure emin(t).
3. Estimation de la moyenne m1(t) = (emax(t) + emin(t))/2.
4. Soustraction de la moyenne pour obtenir le détail local h1(t) = x(t) — m1(t).

5. On considere alors h1(t) : si ce dernier satisfait aux conditions pour étre une IMF, il
s’agit de la premiére IMF, notée C1(t) = hi(t), qui est soustraite du signal d’origine et
le premier résidu r1(t) = x(t) — C1(t) est la nouvelle série a analyser, qui est réinjectee
dans la procédure a I’étape 1. Si h1(t) n’est pas une IMF, on utilise un processus de
tamisage (en anglais « sifting process ») appliquée autant de fois que nécessaire pour
obtenir une IMF. Dans le processus de tamisage, hl(t) est considéré comme la
nouvelle série, les extrema locaux sont estimés, les enveloppes supérieures et
inférieures sont formées et leur moyenne notée m11(t). Cette moyenne est soustraite
de h1(t), fournissant h11(t) = h1(t) — m11(t). Si h11(t) n’est pas une IMF, le processus
de tamisage est répété, jusqu’a ce que la composante hlk (t) satisfasse la condition
pour étre une IMF. A la fin de ce processus, la premiére IMF est notée C1(t) = hik (t)

et le résidu r1(t) = x(t) — C1(t) est considéré comme une nouvelle série a I’étape 1 [17].

En pratique, les IMFs sont quasi orthogonaux (mutuellement non corrélés).
L’algorithme ci-dessus fonctionne en général, sans hypothése a priori, de fagon auto-

adaptative.
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IMF 1; iteration O
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IMF 1; iteration O

50 100 150 200 250 300 350 400
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Figure 11.11 : illustration du processus de tamisage : (a) signal original ;

détection des maxima locaux ; (c) Interpolation (par une spline cubique) des maxima,

pour définir une enveloppe emax (t); (d) détection des minima locaux ;

Interpolation (par une spline cubique) des minima, pour définir une enveloppe emin
(t) ; (f) calcul du moyenne locale ; (g) détail local : différence entre le signal original

et la moyenne locale.

Si le détail local h1(t) vérifie les conditions pour étre une IMF, alors on le considere

comme IMF1 et on le soustrait du signal original x(t) pour obtenir le premier résidu
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ri(t) qui va étre considéré a son tour comme nouvelle série a analyser pour obtenir

I’IMF2.

Sinon, on utilise un processus de tamisage plus d’une fois jusqu’a I’obtention d’une

IMF1, comme il est illustré dans les figures ci-dessous.

IMF 1; iteration 1

r. I MNMW W ’m i \U "'\ 'ﬁ.\ ll{\.lh ﬂl ’WU | \/ i m WH\/\"W\’ W W\AMW i WWF
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Figure 11.12 : Illustration des effets du processus de tamisage répété : (a) hl(t) est
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considéré comme une nouvelle série ; (b) détection des extrema locaux, la construction des
enveloppes supérieur et inferieur par I’interpolation des extrema et le calcul de la moyenne
locale m11(t); (c) obtention du nouveau détail local h11(t) par la soustraction entre la
nouvelle série h1(t) et la moyenne locale m11(t).

Si h11(t) n’est pas encore une IMF, le processus de tamisage est répété (dans notre

exemple le résultat reste asymétrique et n’est pas une IMF).

IMF 1; iteration 2

| | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 11.13: aprés deux tamisages, le résultat est beaucoup amélioré mais nécessite

plus de tamisage pour éliminer I'asymétrie

On peut répéter cette procédure de tamisage k fois, jusqu'a ce que hlk soit une IMF.
L’IMF finale est représentée dans la figure ci-dessous aprés cing tamisages et le
premier résidu r1(t) = x(t) - hlk (t) est considéré comme une nouvelle série a analyser

dans la deuxieme étape.
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IMF 1; iteration 5

L Wr“ I AR
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200
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Figure 11.14 : (a) processus du tamisage repété 5 fois; (b) extraction de ’'TMF1

IMF 4; iteration 42

Figure 11.15 : processus du tamisage pendant I’extraction de ’'IMF 4 (L’IMF 4 est

obtenue apreés 42 tamisages)
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IMF 5; iteration 13

Figure 11.16 : Processus du tamisage pendant I’extraction de ’IMF 5 (L’IMF 5 est

obtenue apres 13 tamisages)

IMF 6; iteration 8

Figure 11.17 : processus du tamisage pendant I’extraction de ’'IMF 6 (L’IMF 6 est
obtenue apres 8 tamisages)

-39-



Chapitre I1 : Etude théorique sur la transformée en ondelettes discréte (TOD) et la décomposition modale empirique(EMD)

IMF 7; iteration 21
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Figure 11.18: Processus du tamisage pendant I’extraction de ’IMF 7 (L’IMF 7 est
obtenue apres 21 tamisages)

Le processus de tamisage s’arréte aprés 1’extraction de I'IMF8 quand le résidu rn(t)
devient une fonction monotone et a partir de laquelle IMF n’est plus extrait (Figure
11.19).
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Il1. 5.4. Parametres significatifs d'EMD

Le résultat de la décomposition par ’EMD dépend du choix de deux parametres

importants : le critére d’arrét et la technique d'interpolation utilisée.
1. 5.4.1. Critére d'arrét du tamisage

L’objectif du tamisage (sifting process) est d'extraire une IMF du residu laisse
par l'itération précédente de I'algorithme de I'EMD. On a vu que la définition d'une
IMF résidait en deux points : la différence d'au plus un entre le nombre de zéros et le
nombre d'extrema, et la moyenne locale nulle. La premiére condition découle de la
seconde, il faut donc se concentrer sur celle-ci pour trouver un critere d'arrét adéequat.
En effet, si I'on itere trop le sifting process, des fréquences trop basses vont étre
capturées dans les premiéres IMFs, tandis que si I'on n'itere pas assez, les fréquences
hautes vont se propager dans toutes les IMFs. La décomposition manquerait alors

d'intérét (Nécessité de s'arréter avant une IMF parfaite) [18].

1. 5.4.2. Le choix de la méthode d'interpolation

La méthode d'interpolation par splines cubiques est la méthode qui est le plus
couramment retenue dans les différentes implémentations de I'algorithme de I'EMD.
Comme il est expliqué dans plusieurs recherches, les autres types d'interpolation
linéaire ou polynomiale, ont tendance a faire augmenter significativement le nombre
d'itérations du sifting process et a capturer des frequences dans des IMFs ou elles ne
devraient pas se trouver. C'est pourquoi on choisit les splines cubiques, qui présentent
un bon compromis entre les exigences de simplicité et de décomposition adéquate
[18].

Le couplage de la méthode d'interpolation par splines avec le bon choix du critére

d’arrét assure un bon résultat de la décomposition de signal.
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I1. 6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé¢ d’expliquer les deux méthodes utilisées dans notre
travail de facon courte et au méme temps explicite. La transformée en ondelettes
discrétes est la plus connue et ancienne au contre de la décomposition modale
empirique qui est une technique récente, mais les deux restent des méthodes d'analyse

temps-fréquence de signaux qui ont déja motiveé plusieurs nombre d'études.
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Chapitre Il : Analyse du signal EEG par I’EMD et TOD

I11. 1. Introduction

Dans ce chapitre, on cherche a faire wune analyse du signal
¢lectroencéphalogramme EEG par deux méthodes, I’une vise a décrire, en fournissant
des informations sur la régularit¢ locale, I’évolution temporelle d’un signal a
différentes échelles de temps appelée la transformée en ondelettes, et I’autre ¢’est une
technique récente de décomposition locale et auto-adaptative de signaux non

stationnaires, on parle ici sur la décomposition modale empirique (EMD).
Notre travail se base :

- A faire une étude comparative entre les deux approches en donnant une
interprétation spectrale, en soulignant ses ressemblances et différences et en
quantifiant les performances de chacune.

- A conclure la méthode performante qui rehausse au mieux les signaux

d'intérét et donne des résultats satisfaisants.

I11. 2. Matériels et Méthodes

I11. 2.1. Données

La base de données utilisée dans notre travail contient un enregistrement EEG
d’un cas normal. L’enregistrement EEG est échantillonné a 256 échantillons par
seconde, ils contiennent 23 des signaux (chaines) ; remarquons que la taille des
signaux normaux est de 99001 échantillons, acquis a partir de différents électrodes

positionnées sur le scalp selon le systeme international de 10/20 Jasper.
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Figure I111.1 : les 23 chaines de I’enregistrement EEG sous MATLAB

2.2. La transformée en ondelettes discrete

2.2.1. Choix de ’ondelette meére

La transformée en ondelettes nécessite un bon choix d’ondelette mere analysante

pour les différentes applications en traitement numérique du signal. En effet, le choix

de l'ondelette utilisée pour la decomposition temps-echelle est le point le plus

important.

Le choix sera effectué sur la base d’un test de plusieurs ondelettes analysantes.
Ceci se fera sur I’étude de I’erreur, existant entre le signal original et le signal

de synthese (signal apres reconstruction).
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e [’ondelette analysante choisie sera celle qui présentera la plus faible erreur.

Il existe différents méthodes pour quantifier 1’erreur entre le signal original et le signal

reconstruit, ici on va citer deux méthodes :

> La 1°® méthode consiste & calculer Perreur par I’addition des valeurs absolues
de la différence existante entre les deux signaux (c’est celle qu’on a utilisé
dans notre travail).

Erreur = sum(abs(signal original — signal reconstruit))

> La 2°™ méthode fait appel a I’erreur quadratique moyenne (MSE), le code
suivant représente le calcul du MSE.
D=signal original — signal reconstruit
Sigma=sum (D.*D)
MSE =sqrt (sigma / length(signal original))

Ou length (signal original) représente la taille du signal.
On cite les ondelettes utilisées dans ’analyse :

- Daubechies (db)

- Symelet (sym)

- Coiflet (coif)

- Biorthogonal (bior)

- Biorthogonale réversible (rbior)

ondelette Dbl Dbh2 Db3 Db4 Db5 Db6

erreur 1.08*10° | 2.42*10° | 2.81*10° | 5.24*10° | 7.88*10° | 6.14*10°

Tableau I11.1 : résultats obtenus en utilisant I’ondelette Daubechies
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ondelette

Sym2

Sym3

Sym4

Symb

Sym6

Sym7

erreur

2.42%10°

2.81*10°

1.97*10°

6.78*107

3.15%10°

2.82%10°

Tableau I11.2 : résultats obtenus en utilisant I’ondelette Symlet

ondelette

Coifl

Coif2

Coif3

Coif4

Coif5

erreur

3.61*10°

4.49*%10°

2.39*10°®

1.09*10™

0.0242

Tableau 111.3 : résultats obtenus en utilisant I’ondelette Coiflet

ondelette

Biorl.1

Biorl.5

Bior2.2

Bior2.4

Bior2.6

Bior2.8

erreur

1.07*10°

1.16*10°

1.43*10°

7.68*1010

7.98*1071°

1.12*10°

Tableau 111.4 : résultats obtenus en utilisant I’ondelette Biorthogonal

ondelette

rbiol.1

rbiol.1

rbiol.5

rbio2.2

rbio2.4

rbio2.6

erreur

1.07*10°

1.12*10°

1.12*10°

1.44*%10°

8.10*10™%°

8.44*10™%0

Tableau I11.5: résultats obtenus en utilisant ’ondelette Biorthogonale réversible
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A partir des résultats présentés dans les tableaux au-dessus, on distingue parmi
les familles d’ondelettes étudiées les ondelettes optimales pour cette analyse sont :
bior2.4, ciof3, dbl, sym5, rbio2.4.

Le calcul de I’erreur est utilisé pour distinguer laquelle des ondelettes (dbl,
symb, coif3, bior2.4 et rbior2.4) peut étre utilisée de fagon convenable, au plus que le

calcul de I’erreur on peut calculer 1’énergie du signal et 1’énergie du signal reconstruit.

D’aprés la comparaison des résultats trouvés par le calcul de I’erreur on a
retrouvé gque 1’ondelette Biorthogonal d’ordre (2.4) considérait comme une ondelette
meére la plus convenable car I’erreur de reconstruction est minimale par cette ondelette
et I’énergie du signal est conservée (1’énergie du signal original =1’énergie du signal

reconstruit).
I11. 2.2.2. Choix de niveau

Le choix du nombre de niveau de décomposition été choisi tout d’abord

visuellement a 1’aide de I’interface ¢ wavemenu’ qui existe sur MATLAB.

Mais dans notre étude, on a trouvé que le choix du niveau (qui est choisi par test) a une
relation d’une part avec le nombre des ondes cérébrales et d’autre part avec

I’apparition de toutes les ondes.
I11. 2.2.3. L’application de la TOD

Les signaux de I’enregistrement EEG ont une fréquence d’échantillonnage égale
a 256 Hz. Selon le théoreme de Shannon  (fg > 2*f. ou f. est la fréquence
maximale du signal, fest la fréquence d’échantillonnage) la fréquence maximale de

ces signaux est de 128 Hz et cette derniere a une importance dans la décomposition.

La décomposition du signal EEG donc a éte fait a 5 niveaux, a chaque niveau on
calcule un signal de haute fréquence (détail) et un signal de basse fréquence

(approximation), comme il est illustré ci-dessous :
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Signal EEG [0-128] Hz

Approximation(A), [0 - 64] Hz Détail (D), [64 — 128] Hz
AD AA
[32 —64] [0-32] Hz
AAA AAD
[0-16] Hz [16 - 32] Hz
AAAA AAAD
[0-8] Hz [8-16] Hz
AAAAA AAAAD
[0-4] Hz [4 -8] Hz

Figure 111.2 : décomposition par TOD

Comme c’est déja mentionné dans les paragraphes précédents, 1’ondelette
optimale pour I’analyse du signal EEG c’est bior d’ordre 2.4 avec un choix du niveau
égal a 5. Prenant a titre d’exemple la décomposition par transformée en ondelettes
discréte du signal 2 (le signal est choisis par hasard) de I’enregistrement EEG, ce
signal sera decomposé en approximations (Al a A5) et en détails (D1 a D5), ce qui est

présenté dans la figure 111.3.

Remargue :

Apres la décomposition on remarque que 1’allure de la derniére approximation

(ap5) est la plus semblable au signal original.
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Figure 111.3 : analyse du signal 2 par la transformée en ondelettes discréte
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1. 2.2.4. Analyse spectrale

Pour voir les fréquences contenues dans le signal EEG, on le représente sous la
forme d’un diagramme amplitude-fréquence appelé spectre qui définit la répartition
de la puissance du signal dans domaine fréquentiel. En figure 111.4, une DSP de

I’enregistrement EEG (chaine 2) est calculée par la méthode welch.

signal 2
T

spectre du signal
400 T T

250

300~

200 1

150 F‘

100(- |

50 |

o —— C _

[ r
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 111.4 : représentation du signal 2 et son spectre

Remargue :

D’aprés la figure la fréquence dominante dans le signal EEG (chaine 2) est 2 Hz
avec une amplitude est égale a 202.

Puisque nous savons que la décomposition en ondelettes décompose le signal en
signaux sachant que la synthese se fait par la somme de la derniére approximation et
tous les détails et que 1’analyse spectrale fournit des informations sur 1a distribution
fréquentielle, alors on la représente dans la figure 111.5.
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Figure I11.5 : analyse spectrale de la derniére approximation et de tous les détails
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Remargue :

La figure confirme que les fréquences sont distribuées de fagon proche ce qui
empéche de déterminer la fréquence dominante dans chaque détail et approximation.
On justifie ¢a par la complexité qui caractérise le signal EEG (le signal EEG contient

un nombre considérable de fréquences).

1. 2.3. La décomposition modale empirique (EMD)

I11. 2.3.1. Comment savoir le nombre d’IMFs obtenues ?

Comme on a déja vu dans le chapitre précédent, implémentation de I'EMD
nécessite de faire des choix, notamment en ce qui concerne le critére d'arrét du sifting
process, ce qui est profondément relié a la libre interprétation de la moyenne locale
nulle dans la définition d'une IMF. Ces choix faussent donc en partie la légitimité de la
méthode, car ils ne se basent que sur des constatations empiriques et pas sur des
preuves mathématiques. Le critere d'arrét est cependant nécessaire pour que

I'algorithme termine en un nombre fini d'étapes.

Donc, on peut savoir le nombre d’IMFs obtenues empiriquement par des tests et
pas a base des calculs numériques, comme on a fait précédemment dans le choix

d’ondelette.
1. 2.3.2. L’application de PEMD

Dans cette partie on va analyser le signal EEG par la méthode de décomposition
modale empirique qui consiste a décomposer le signal comme la somme de
composantes hautes fréquences et basses fréquences extraites directement du signal ou

les hautes frequences sont les IMFs et les basses fréquences représentent le résidu.

On applique I’EMD sur notre signal (signal 2 de I’enregistrement EEG) et on a
trouvé que I’implémentation de I’algorithme (sous MATLAB) sur tout le signal prend
un temps d’exécution assez long (parce que le nombre d’échantillons est tres grand,

99001 échantillons). Le résultat est illustré dans les figures 111.6, 111.7 et 111.8.

Dans notre étude et expérimentalement, le processus s’arréte a la 36°™ IMF.
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(] F8 Y

Figure 111.6 : représentation des IMFs du signal 2 (IMF1 a 15)
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Figure I111.7: représentation des IMFs du signal 2 (IMF16 a 30)
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Figure 111.8 : représentation des IMFs du signal 2 (IMF31 a 36)

Remargue

Les IMFs vont de la plus oscillante a la moins oscillante. On remarque egalement

que le nombre d'extrema diminue a chaque itération. De plus, I'amplitude des

variations est aussi décroissante.

1. 2.3.3. Analyse spectrale

Comme la premiére méthode, on a appliqué aussi 1’analyse spectrale sur les

composantes IMFs reconstruites par I’EMD pour avoir I’information locale. La figure

suivante montre le spectre de chacune d’IMF.
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Figure 111.9 : analyse spectrale des IMFs (1..15)
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Figure 111.10 : Analyse spectrale des IMFs (16..30)
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Figure 111.11: Analyse spectrale des IMFs (31..36)

Remargue

On remarque bien que chaque IMF est modulée en amplitude et en fréquence, et
lorsque le nombre des IMFs augmente la gamme fréquentielle s’approche aux basses

fréquences.
I11. 3. Résultats et Discussion

Nous appliquons les méthodes décrites ci-dessus (mises en ceuvre dans
MATLAB) sur un signal EEG.

Tout d’abord, la premiére des choses qui nous attire lors de 1’affichage des
résultats de la TOD c’est que I’allure de la derniére approximation (ap5) est plus

semblable au signal original.
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Figure 111.12 : signal original et la derniere approximation (ap5)

Néanmoins, cette ressemblance de 1’allure ne désigne pas que I’information utile

dans les détails comme il est montre dans les paragraphes suivants.

existe seulement sur la derniere approximation, on peut aussi trouver 1’information

La transformée en ondelettes discréte nous a permis d’extraire directement les

différentes ondes cérébrales (delta, théta, alpha, béta et gamma) constituant le signal
EEG et les quantifier sur leur bande fréquentielles. Comme il est indiqué dans le
chapitre I, les rythmes (ondes) cérébraux et leurs fréquences, I’onde delta de 0.5 a
3.5Hz, théta de 4 a 8 Hz, alpha de 8 a 12 Hz, béta de 12 a 45 Hz et I’onde gamma

occupe la bande fréquentielle supérieure a 35 Hz.

D’apreés le résultat de la TOD et la figure 111.2, on constate qu’un lien existe entre

les bandes fréquentielles des ondes cérébrales et les niveaux de décomposition. Alors
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chacune des ondes est affectée de I’approximation ou du détail correspondant a sa

bande spectrale.

On représente dans le tableau suivant le lien entre les ondes cérébrales et les
niveaux de décomposition d’un coté et I’approximation ou détail les correspondant

d’un autre coOté.

La bande [0.5:3.5] Hz [4:8] Hz [8:12]Hz | [12:45]Hz | [35:80] Hz
fréquentiel

Le niveau de Cinquieme Cinquieme Quatrieme Troisieme Deuxieme

décomposition

Approximation La 5°™ Le 5° Le 4°™ Le 3°™ Le 2°™
approximation détail détail détail détail
Ou détail
L’onde Delta Théta Alpha Béta Gamma
cerébrale

Tableau 111.6 : lien entre les niveaux de décomposition (approximation ou detail)

et les ondes cérébrales

La séparation des ondes cérébrales donc est effectuée par la transformée en
ondelettes discréte comme il est illustré dans la figure 111.13 qui représente 1’extraction

des ondes a partir d’un enregistrement EEG, le tracé est accomplis pour la chaine 2.

Alors on peut faire I’extraction des ondes cérébrales directement a partir de la
TOD sans passer par I’analyse spectrale parce qu’on connait bien comment la
répartition de la fréquence maximale s’effectue. Cependant, quand on a fait I’analyse

spectrale des approximations et des détails obtenus, les bandes fréquentielle des ondes
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ne sont pas apparues clairement dans le spectre résultant ce qui nous empéche

d’extraire les ondes.

L onde delta L onde théta
2000 T T T T T T 500 T T T T T T
1000
oM
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500
-1000
2000 L [ [ d L L 1000 [ [ [ L L [
0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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)(104
Figure 111.13 : les ondes cérébrales de la 2°™ chaine

D’autre coté, la théorie dit que la reconstruction du signal original apres
I’application de la TOD se fait par la somme de la derniére approximation avec tous

les details. Pratiquement nous pouvons effectuer la théorie mais I’intéressant dans
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notre cas c’est qu’on peut faire la reconstruction sans le détail 1 parce qu’il ne porte

aucune information utile comme c’est illustré dans le tableau 111.6.

signal 2
200 I T T T T T T T T

300 — —

200 — —

g !
\

-100 ]

- [ [ [ [ [ [ [ [ [
0

400 I T T T T T T T T
300 — —
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Figure 111.14 : signal reconstruit sans détail 1

On fait un zoom de 10000 premiers échantillons pour bien voir le signal

reconstruit.
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signal 2
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Figure 111.15 : les 10000 premiers échantillons

Par rapport a I’autre méthode (EMD), on commence par I’étude des résultats
obtenus ou la décomposition effectuée par EMD donne 36 IMFs ont été tracées (\Voir
les figures 111.6, 111.7 et 111.8).

On remarque que I’EMD explore le signal depuis les plus hautes fréquences
(IMF1) vers les basses fréquences (IMF33) et les valeurs faibles de I’IMF (34,35 et
36) et du résidu peuvent étre considérées comme raisonnablement négligeables.
L’interprétation visuelle des IMFs conduit & déduire que ces derniéres n’ont aucune
signification c'est-a-dire on ne peut pas extraire des informations utiles concernant les
ondes cérebrales par 1’ceil. Pour cela on s’oriente vers 1’analyse spectrale des IMFs et
le résultat a été satisfaisant, le spectre présente une bonne localisation des fréquences
(figure 111.9, 111.10, 111.11) ce qui nous a aidé a definir les IMFs qui correspondent aux

ondes. L’interprétation des résultats est résumée comme suit :

- IMF1, IMF2, IMF3 et IMF4 représentent toutes les ondes.
- IMF5 et IMF6 représentent la bande fréquentielle qui inclue I’onde beta, alpha,
théta et delta.
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- IMF7 et IMF8 représentent la bande fréquentielle qui inclue 1’onde alpha, théta
et delta.

- IMF9, IMF10, IMF11, IMF12 et IMF13 représentent la bande fréquentielle qui
inclue I’onde théta et delta.

- IMF14 a IMF36 représente la bande fréquentielle qui inclue I’onde delta.

Néanmoins, quand en regroupant les différentes modes (IMFs) obtenues et on les
soustrait du signal original on trouve le résidu (en théorie) mais 1’attentif ici, si on fait
I’addition des IMFs seulement les plus hautes et aprés on fait la différence par rapport

au signal original on obtient ainsi un signal semblable au signal original.

Dans le méme contexte, on a suffisamment teste (sur la plateforme MATLAB) la
soustraction entre le signal original et les IMFs les plus hautes et a chaque fois on a
changé le nombre des IMFs sommées a condition que ces IMFs soient successives.
Nous aboutissons a remarquer que la meilleure allure du signal est obtenue lorsqu’on
a choisit les sept premiéres IMFs (IMF1+ IMF2+IMF3+IMF4+IMF5+IMF6+IMF7).
Le signal résultant nous a permet de détecter de facon claire les fluctuations du signal

et ’interprétation de cette détection a un réle important dans le diagnostic.

signal original
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Figure 111.16 : signal obtenu aprés I’élimination
d’IMF1+IMF2+IMF3+IMF4+IMF5+IMF6+IMF7
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On fait un zoom de 10000 premiers échantillons pour bien voir le signal résultant.

signal original
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Figure 111.17 : les 10000 premiers échantillons

I11. 4. Etude comparative entre les deux méthodes TOD et EMD

Un des buts de I'EMD est d'apporter une méthode d'analyse multi-échelle du
signal et il est donc naturel de la comparer a des analyses du méme type, éprouvées,
comme l'analyse par ondelettes. Alors, nous allons essayer ici de comparer entre les 2

méthodes sur des criteres simples.

e Expression analytique

L’EMD est entierement pilotée par les données et contrairement a la transformée
en ondelettes discrete, cette décomposition ne repose sur aucune famille de fonctions
(ondelette mére) définie a priori et cette absence d'expression analytique est considérée

comme un défaut.
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e Adaptivite

L'EMD s'adapte mieux aux données en entrée, et ceci sans le choix de parametres
pour la décomposition. Autrement dit, les fonctions de base sont dérivées du signal lui-
méme. Par conséquent, 1’analyse est adaptative contrairement aux méthodes

traditionnelles (transformée en ondelettes) ou les fonctions de base sont fixes.

e Perte d’information et conservation énergétique

Quand nous calculons I’energie du signal original et du signal reconstruit une
fois par TOD et d’une autre par EMD, on trouve une conservation d’energie a 100%
(energie = 1,0172.10%). Avec ces données on ne peut pas bien déterminer la méthode
la plus performante, alors on a cherché a calculer ’erreur entre le signal original et le
signal reconstruit par les 2 méthodes et on a trouvé que ’EMD a une perte

d’information moins que la TOD.
(erreur EMD) 7,2931.10** < 2,9002.10*(erreur TOD)

On voit que I’erreur est négligeable dans les 2 cas, donc la conservation complete
d’énergie qu’on a mentinné précédement entre le signal original et reconstruit revient a
la bonne performance des 2 approches, cependant, on peut conclure que ’EMD

conserve 1’energie beaucoup mieux que la TOD.

e Localisation des fréguences

D’aprés les résultats de 1’analyse spectrale, on voit que la méthode de I’EMD
localise les fréquences instantanées mieux que la décomposition en ondelettes discréte
(TOD).

e Temps de calcul

Quand nous appliquons les deux méthodes dans I’environnement MATLAB, la
TOD ne prend qu’un petit temps pour I’exécution (2.725142 seconds). Par contre
I’EMD prend un temps d’exécution énormément grand (6731.705045 seconds).
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Alors, I'utilisation de ’EMD pour I’analyse des signaux qui contiennent un
grand nombre d’échantillons comme notre cas n’est pas pratique surtout dans les
micro-ordinateurs normaux parce que c’est une approche cotiteuse en temps de calcul.
Pour diminuer un peu le temps de calcul il faudrait d’utiliser des micro-ordinateurs

plus puissants ou bien de changer I’environnement de calcul (comme langage C).

e Débruitage du signal EEG par les deux méthodes

Pour mieux renforcer notre comparaison on s’oriente vers une opération de
débruitage. L’efficacité des deux méthodes se base sur laquelle qui minimise au plus le

bruit et donne une bonne estimation du signal original.

En général, le bruit est caractérisé par des composantes hautes fréquences.
L’approche de débruitage proposee ici se fonde alors sur 1’idée que 1’énergie associée
au bruit est concentrée majoritairement dans les composantes de haute fréquence et va
diminuer pour des fréquences plus basses. Nous sélectionnons les composantes qui
nous les voyons significativement associées au bruit et on les met a zéro lors de la
reconstruction du signal. La reconstruction partielle avec un nombre réduit de

composante s’apparente a du débruitage.

Débruitage par PEMD

Le débruitage proposée ici repose sur le fait que 'EMD permet d’extraire,
séquentiellement et de maniere intrinséque 1’énergie présente dans le signal en
commencant par les modes de hautes fréquences vers les modes de basses fréquences.
La méthode se fonde sur 1I’hypothese que les premieres IMF (les modes de plus hautes
fréquences) sont majoritairement dominées par le bruit et sont peu représentatives
d’information propre. Donc on les élimine et le signal débruité est reconstruit avec

seulement quelques IMFs dans lesquelles le signal pur préedomine majoritairement.

Débruitage par la TOD

La TOD decrit le signal des petites echelles vers les plus grandes en décomposant

le signal en ensemble d’approximations (basses fréquences) et de détails (hautes
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fréquences). Alors le méme principe de débruitage est utilisé, on sélectionne la
composante de plus haute fréquence (le détail 1) et on va la mettre a zéro et la
reconstruction partielle de la derniére approximation (ap5) et des derniers détails (d2,

d3, d4 et d5) est considéree comme signal débruite.

Application de débruitage

Le signal EEG qui est proposé dans notre étude est déja bruité avant qu’on
I’ajoute un bruit artificiel, & cause de plusieurs facteurs extérieurs. Alors on n’a pas les
informations a priori sur les caractéristiques du signal et dans ce cas on va considérer
le signal original comme inconnu. Pour y remédier, nous proposons le signal résultant
aprés la reconstruction par EMD pour un signal de 3000 échantillons (parce que
I’application de ’EMD sur tout le signal prend un temps énormément grand) en

éliminant seulement les deux premiéres IMFs.

Donc on ajoute un bruit gaussien au signal original avec des rapports signal/bruit

(S/B) différents, sachant que le rapport signal/bruit s’écrit sous la forme suivante :
(S/B) us = 2010910 (Es/Es)

Ou:

Es. I’énergie du signal original.

Eg : I’énergie du bruit estimé.

La mesure SNR est déterminée afin d’estimer 1’efficacité de la réduction du bruit
présent dans le signal. Alors, on applique les deux méthodes (TOD et EMD) sur le
signal bruité dont les rapports signal/bruit allant de 2 dB a 30 dB. Les résultats des

nouveaux SNR sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

SNR 1 2 5 10 15 20 25 30

SNR2 4.82 7.86 12.88 17.88 22.09 25.73 27.80

Tableau I11.7 : débruitage par TOD
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SNR 1

10

15

20

25

30

SNR2

3.31

5.98

10.06

10.81

11.77

9.50

8.55

Tableau I11.8 : débruitage par EMD

Pour la TOD, les résultats obtenus sont trés bons et montrent que cette méthode
élimine toute la quantité du bruit injecté, mais élimine aussi une quantité de signal

original ce qui peut influer sur I’information utile.

Par rapport a ’EMD, les résultats montrent la capacité¢ de cette méthode a
éliminer le bruit injecté (pour 2, 5 et 10dB) sans affecter le signal original de maniére
significatif. Mais pour les grands rapports signal sur bruit (15, 20, 25 et 30dB), la

méthode n’est plus efficace.

Alors, le débruitage par la TOD est tres efficace mais ne conserve pas 1’énergie
du signal contrairement I’EMD qui conserve 1’énergie du signal malgré la qualité du

débruitage qui est modeste.
I11. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué deux méthodes pour analyser le signal
EEG. Les résultats montrent que la TOD et I’EMD ont le méme principe qui consiste a
décomposer le signal en un ensemble de fonctions caractérisées par leur contenu

spectral.

L’un des objectifs est de faire une étude comparative entre la décomposition
modale empirique et la transformée en ondelettes discréte pour évaluer les deux
approches et conclure au moins laquelle des deux constitue I’approche la plus

performante ou bien présente des résultats mieux que 1’autre.
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Au niveau de I’ceil humain la décomposition modale empirique a donné une
bonne qualité quand nous comparons I’allure du signal reconstruit par les deux
approches par rapport au signal original de sorte que les fluctuations apparaissent
clairement. Néanmoins, au niveau de chiffres, on ne peut pas mieux juger entre les
deux approches parce que chacune a montré sa force et sa performance dans un point

précis.

Une étape de débruitage est faite afin de renforcer la comparaison, la TOD a

montré sa grande capacité a débruiter.

Donc, on peut conclure que les deux méthodes sont performantes et donnent des
résultats satisfaisants visuellement et quantitativement a part le temps de calcul, ce

dernier influe vraiment sur I’utilisation de ’EMD pratiquement.
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Chapitre IV : Présentation de |’interface graphique

1VV. 1. Introduction

Ce chapitre est dédié a présenter notre application qui est développée dans le
cadre du projet de fin d’étude. A partir de D’interface graphique, on peut lancer
I’analyse du signal EEG par la transformée en ondelettes discréte (TOD) et la
décomposition modale empirique (EMD) de facon plus pratique et facile, et les

résultats vont automatiquement étre affichés.
IV. 2. Le logiciel utilisé

Pour développer cette application, le logiciel utilisé a été MATLAB (R2012a). Il
s’agit d’unlangage de programmation de quatriéme génération émulé par
un environnement de développement du méme nom, il est utilisé a des fins de calcul
numérique. Développé par la société The MathWorks, MATLAB permet de manipuler
des matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre en ccuvre des

algorithmes, de créeer des interfaces utilisateurs.

MATLAB est idéal pour nos besoins et nos objectifs, car il nous permet de
programmer tout le nécessaire pour réaliser le traitement de notre signal, et dispose des
outils permettant de réaliser des graphiques trés élaborés. On peut notamment

mentionner 1’interface graphique utilisateurs (GUI).

1V. 3. Présentation des fenétres

L’application réalisée comporte sept fenétres : une fenétre principale, deux
fenétres secondaires, une fenétre présente la base de donneées, une fenétre d’analyse
par transformée en ondelettes discrete, une fenétre d’analyse par décomposition

modale empirique et une fenétre de comparaison.
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IV. 3.1. Fenétre principale

Dans la fenétre principale (figure 1VV.1), on trouve : le titre du projet, les noms
des réalisateurs, 1’encadreur du projet et des renseignements sur I’institution dont le
projet a été concrétisé. Un bouton « Suivant », permet de se déplacer vers la fenétre

suivante. Le bouton« Quitter» permet de quitter I’application.

F presentation E E @‘

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET J

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE ABOU BEKR BELKAID TLEMCEN

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE BIOMEDICAL
Encadreur Réalisée par :
Pr Z. HADJ SLIMANE BENSALAH Ahlem
CHETTQUH Rokia

2015/2016

Figure 1V.1 : fenétre principale

1V. 3.2. Fenétres secondaires

IVV. 3.2.1. Fenétre secondairel
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Dans cette fenétre, une petite indication sur le contexte du projet a été fait, on
trouve aussi 3 boutons : « Quitter », « Suivant » et « Retour », ce dernier bouton a pour

objectif de faire le retour a la fenétre précédente.

B presentationt =l =

Figure 1V.2 : fenétre secondaire 1

IV. .3.2.2. Fenétre secondaire 2

On présente ici un apercu sur les ondes cerébrales, la signification de chacune et

leurs bandes fréquentielles.
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presentation2

Une onde cérébrale désigne une
oscillation électromagnétique
dans une hande de fréquences
donnée résultant de l'activité
électrique cohérente d'un grand
nombre de neurones du cerveau
telle qu'on peut l'observer en

électroencéphalographie (EEG).

Activité cérébrale
1 Hz=1 cycle par seconde

]

LES ONDES CEREBRALES

oo
A
ooy \/\ ‘w VASAVAVaet

Gamma (35-80 Hz)

Béta (12-45 Hz)

Alpha (8-12 Hz)

Theta (4-8 Hz)

Detta (0.5-3.5 Hz)

Excitation

Etat de veille active - concentration

Etat de veille inactive - relaxation

Etat méditatif - relaxation profonde

Sommeil profond - réves

B

Figure 1V.3 : fenétre secondaire 2

IV. 3.3. Fenétre de la base de données

Dans cette fenétre on va présenter notre enregistrement EEG ou il y a :

- Le bouton« Tracer signal EEG »pour afficher I’enregistrement EEG.

- Le bouton « Normalisation » permet de séparer les signaux de I’enregistrement en

les affichant de maniére superposee.

- Un pop-up menu pour choisir le signal a analyser parmi les 23 signaux de

I’enregistrement EEG.

- Le bouton « Echantillonner » pour prendre du signal un nombre fini d’échantillons

qui est saisi dans un espace « édit texte ».
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- Le Data size pour afficher la taille du signal.

- Les boutons « Retour » et « Suivant » permettent de se déplacer vers les autres

fenétres.

- Le bouton quitter pour fermer 1’application.

u interface El & @\
25 \'E ST;] @ N

—Signa| EEG signal EEG complet _

Data size

signal 2 - 99001

3000

500 I I I I
signal 2 0 5 10 15 2 2%

Data size 23 99001

Figure 1V.4 : fenétre de la base de données

IV. 3.4. Fenétre d’analyse par transformée en ondelettes

discrete
Cette fenétre permet de :
- Choisir un signal et de ’afficher a 1’aide du pop-up menu.
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Faire le choix des paramétres nécessaires pour effectuer une décomposition en

ondelettes discrete. Ces parametres sont:
° L’ondelette mere.
o Le niveau de la décomposition.

Afficher les approximations et les détails a partir de deux boutons nommés

« approximations » et « détails ».
Afficher I’erreur de reconstruction pour chaque ondelette choisie.

Revenir a la fenétre précédente ou passer a la fenétre suivante par les boutons

« retour » et « suivant ».

interfacel NG

LA TRANSFORMEE EN ONDELETTES DISCRETE (TOD)

— Parameétres

300 ' '

Chaisir le signal ~ signal normal 2 -
200 4

Data size 3000
100 —

Nombre deéchantillons 3000 of i

-100 B

: -200 . ' ‘ ‘
Type dondelett 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Choisir ondelette bior2.4 -

Niveau

Erreur de
reconstruction 33207e-11

200 ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure IV.5 : fenétre d’analyse par transformée en ondelettes discréte
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IV. 3.5. Fenétre d’analyse par décomposition modale empirique

Cette fenétre est organisée comme suit :

Un pop-up menu pour choisir le signal a analyser et de I’afficher dans un axe

approprié.
Afficher la taille du signal choisit dans la zone nommée « Data size ».

Saisir le nombre d’échantillons pour ne pas faire la décomposition sur tout le
sighal (comme c’est déja mentionné dans le chapitre 3, on fait un échantillonnage
afin de réduire le temps d’exécution lors de la décomposition modale empirique

parce que la taille du signal est assez grande).

Le bouton « Echantillonner » permet d’échantillonner le signal.
Saisir le nombre des IMFs.

Afficher les IMFs résultantes a I’aide du bouton « IMFS ».
Afficher le résidu a partir du bouton « Résidu ».

Revenir a la fenétre précédente ou passer a la fenétre suivante par les boutons

« retour » et « suivant ».

Une partie en bas qui sert a afficher le signal reconstruit par la méthode de fagon
plus agréable en éliminant seulement un certain nombre d’IMFs par un click sur le

bouton « Eliminer ».
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Bl interface2 \EI E @
LA DECOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE (EMD)

—Paramétres

300 ' '

Choisir le signal ~ |signal normal 2 v
200 E

Data size 3000
100 B

Nombre 3000
déchantillons o "
100 B
200 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre dIMF
ombre s I 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ 200+
100
Nombre dIMFs 2 o i i
Eliminer les IMFs du )
signal original
200 | | |

| |
500 1000 1500 2000 2500 3000

= 5

Figure 1V.6 : fenétre d’analyse par décomposition modale empirique

IV. 3.6. Fenétre de comparaison

Cette fenétre nous permet a faire une petite comparaison entre les deux méthodes en

calculant certains parameétres.

- Un pop-up menu pour choisir le signal a analyser et ’afficher dans 1’axe approprié.
- Afficher la taille du signal choisit dans la zone nommée « Data size ».

- Saisir un nombre d’échantillons dans un espace « edit_text ».

- Faire I’échantillonnage du signal par le bouton « Echantillonner ».

- Dans la partie appropri¢e a I’application du bruit, on saisit le rapport signal/bruit

dans un espace « edit_text » pour bruiter le signal.
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Le bouton « Débuiter » sert a débruiter le signal par les deux méthodes.

La mesure de 1’énergie du signal original et du signal reconstruit par TOD et EMD
a été faite par le bouton « Energie » et les résultats sont obtenus dans les espaces

« edit_text » appropriés.

L’affichage de I’erreur de reconstruction entre le signal original et le signal
reconstruit par les deux méthodes, a été fait par le bouton «Erreur de
reconstruction» et les résultats sont obtenus dans les espaces « edit_text »

appropries.

Le bouton « Temps de calcul » sert & afficher le temps d’exécution concernant

chacune des méthodes.

Le bouton « SNR » a pour objectif de calculer le nouveau rapport signal/bruit afin

d’évaluer la capacité des 2 méthodes a débruiter.

mterfacd EI = @
Paramires COMPARAISON QUANTITATIVE
Choisir le signal
signal normal 2 -
Signal original
— Ignal origina ) TOD i EMD
Energie 7015296 0521 7015295.0521 70152860521

Nombre déchantillons

3000

=

h temps de calcul i 0.024572 15.9782

Erreur de reconstruction ! 3.3207e-11 1.0938-12

Application de bruit

Rapport SNR 2 51458 33204
SignalBrit | 2 | 9B ]

200 200 200

0 0 0
-200 -200 -200
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Figure 1V.7 : fenétre de comparaison
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V. 4. Conclusion

Ce chapitre est consacré pour la description de I’interface graphique. On a
élaboré la partie pratique de notre étude concernant I’analyse du signal EEG par deux
approches (TOD et EMD) dans une application sous I’environnement MATLAB pour

créer un canal de dialogue entre les utilisateurs et la machine.
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Conclusion géenérale

L’analyse du signal EEG est une étape trés importante dans le diagnostic
médical. 1l est de grande importance de ne pas perdre l'information potentiellement
utile a I'analyse. Plusieurs approches d’analyse sont proposées dans la littérature. Dans
notre travail, on a utilisé la transformée en ondelettes discréte et la décomposition

modale empirique.

Notre travail a pour objectif d’analyser le signal EEG par la TOD et EMD en
développant une application de représentation sous MATLAB qui permet un dialogue
avec les utilisateurs, et les différents résultats ont été présentés.une comparaison entre

les deux approches a été fait afin d’évaluer la performance de chacune.

Tout d’abord, nous avons commencé par une étude générale sur 1’examen
électroencéphalographie, en passant par une étude théorique sur les deux approches

Proposees.

Dans la partie pratique, on a fait ’analyse en appliquant les deux méthodes sous

MATLAB et en général les résultats sont satisfaisants.

L’EMD a montré une capacité¢ d’analyse, de séparation de composantes et
d’adaptation a la décomposition temporelle des signaux non-stationnaires. Neanmoins,
le grand défaut de I'EMD est son absence d'expression analytique. L'EMD étant un
algorithme, il n'y a pas de fondement mathématique sous-jacent a cette décomposition,

comme pour les ondelettes.

D’une autre part, le temps de calcul a ajouté au crédit de la TOD comme méthode

plus pratique et moins couteuse en temps d’exécution.
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Afin de soutenir I’étude comparative, on a ajouté une étape de debruitage de sorte
qu’on a bruité le signal artificiellement et nous avons appliqué le débruitage par les
deux méthodes sous une telle approche. Les résultats montrent que la TOD est un outil
efficace dans le contexte du débruitage malgre la perte significative de I’information

utile.

On conclue donc que les deux méthodes offrent des performances plus
intéressantes a certains points ce qui nous empéche a deduire de facon définitive la

meilleure approche.

Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire peut étre étendu dans diverses directions.
Nous présentons ici une liste non finie des améliorations, applications et adaptations

possibles. On peut citer :

- Les résultats de I’analyse peuvent étre améliorés si la base de

données utilisée est connue et identique.

- Il sera intéressant de tester d’autres types d’ondelette comme les

ondelettes de seconde génération.

- Il serait intéressant de coupler 1’efficacité des deux méthodes ou

d’hybrider 1’algorithme de I’EMD avec d’autres algorithmes.

- Il sera intéressant aussi d’appliquer ’EMDPlus au lieu ’'EMD
classique pour améliorer le débruitage, la détection et la localisation dans le

temps des anomalies dans le cas de la présence d’une maladie.
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ANNEXE

EMDPIus

L’EMDPlus est une variante du principe de base de ’EMD. Au lieu d’extraire la
moyenne des enveloppes a chaque itération, il suffit de 1’ajouter au signal. Etant donné
que les 3 premicres €tapes de TEMDPlus sont identiques a celles de PEMD, il n’y a

que I’étape 4 qui change :

Etape 4 : On ajoute cette moyenne au signal original et on obtient I’ IMFL1.



Résumeé

Les signaux de 1’électroencéphalographie représentent la somme des potentiels générés par des
populations de neurones, et possédent un aspect oscillatoire qui se visualise sous forme aléatoire et
imprévisible difficile a analyser. Dans ce mémoire nous proposons la transformée en ondelettes
discréte et la décomposition modale empirique comme deux approches d’analyse. Donc I’objectif
principal de ce travail sert a développer une application sous la plateforme MATLAB pour faire
I’analyse du signal EEG par les deux méthodes proposees. Une étude comparative entre les approches
a été faite comme objectif secondaire.

Mots clés :

L’¢lectroencéphalogramme (EEG), la transformée en ondelettes discréte (TOD), la décomposition

modale empirique (EMD).
Abstract

Electroencephalography signals represent the sum of potentials generated by populations of
neurons, and have an oscillatory aspect that is visualized as random and unpredictable as difficult to
analyze. In this memory we propose the discrete wavelet transform and the empirical modal
decomposition as two approaches of analysis. The main objective of this work is to develop an
application under platform MATLAB to make the analysis of the EEG signal by the two proposed

methods. A comparative study between the approaches was made as secondary objective.
Keywords :

The electroencephalogram (EEG), the discrete wavelet transform (DWT), Empirical Mode
Decomposition (EMD).
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