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Résume

La compression des signaux biomédicaux présente aujourd’hui un intérét majeur pour
I’archivage et la communication. Le but de ce projet est de présenter 1’application de
différentes méthodes de compression des Electroencéphalogramme (EEG) par transformée,
afin de trouver la meilleure méthode adaptée aux EEG. Quatre méthodes de compression de
I’EEG par transformée sont étudiées : méthode basée sur la Transformée de Fourier Rapide
(FFT), méthode basée sur la Transformée en Cosinus Discret (DCT), méthode basée sur la
Transformée en Sinus Discréte (DST) et méthode basée sur la Transformée en ondelette
Discréte (DWT). Chacune des méthodes est brievement exposée et les résultats obtenus sur
des signaux réels sont présentés en fonction du Taux de Compression (CR) et de la mesure de
la racine carrée de I’erreur en pourcentage (PRD). Les résultats obtenus montrent que la

méthode basée sur DWT s’avere étre plus performante que les autres méthodes.

Mots clés

Compression, EEG, FFT, DCT, DST, DWT.

Abstract

The compression of biomedical signals today is of major interest for archiving and
communication. The purpose of this project is to present the application of different
compression methods of Electroencephalogram (EEG) transform in order to find the best
method suitable for EEG. Four compression methods of EEG transform are studied: method
based on Fast Fourier Transform (FFT) method based on the Discrete Cosine Transform
(DCT) method based on the Discrete Sine Transform (DST) and Method based on the
Discrete Wavelet Transform (DWT). Each method is briefly exposed and results on real
signals are presented based on the compression ratio (CR) and the extent of the square root of
the percentage error (PRD). The results show that the method based on DWT is proving to be

more efficient than other methods.

Keywords

Compression, EEG, FFT, DCT, DST, DWT.
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Introduction géneérale

La derniére décennie a wvu I’extension des techniques numériques a de
nombreuxdomaines de traitements de I’information, de la saisie, du stockage et du transport
de cetteinformation. Pour économiser les ressources de stockage ou de canaux de
communication, oncherche a comprimer le signal numérisé. Cette double opération de

numeérisation et decompression est aussi appelée codage de source.

Le but d’une technique de compression est d’achever une réduction maximale du
signalavec la préservation des caractéristiques significatives de ce dernier apres
reconstruction. Enpratique un processus de compression consiste a éliminer la redondance,
Shannon a défini laredondance comme étant la portion du signal qui ; si elle manque, le signal

resteessentiellement complet ou peut étre reconstruit.

Les techniques de compression peuvent étre classées en trois groupes : Les méthodes
directes, les méthodes par transformées. Avec les méthodes directes on agit directement sur
les échantillons du signal, ce qui est le cas pour laplupart des méthodes classiques telles que
les méthodes prédictives et interpolatives. Lesméthodes par transformées consistent a
appliquer une transformée orthogonale sur un blocd’échantillons du signal, le traitement dans

ce cas, est effectué sur la nouvelle séquencerésultant de la transformée. [9]

Les techniques de compression sont d’usage courant en traitement d’image, en
traitement des signaux audio, des signaux vidéo et des signaux biomédicaux (EEG, ECG,
EMG.etc).

La compression des signaux et leur traitement numérique jouent un réle important de
nos jours, dans différents domaines, surtout si nous désirons transmettre des informations ou

les stocker.

Nous nous somme intéressé par I'électroencéphalographie (EEG), cette derniére
mesure le potentiel électrique sur des électrodes placées sur le scalp. Ces mesures ont
longtemps été utilisées pour décrire I'évolution temporelle de l'activité électrique cérébrale.
Les enregistrements des signaux EEG durent longtemps et occupent assez d’espace de

stockage, d’ou une compression est nécessaire.



Dans ce travail, on va présenter certaines techniques de compression des signaux EEG:
la méthode de la transformation en cosinus discréte (DCT),la méthode de la transformation en
sinus discrete (DST), la transformée de Fourier rapide (FFT), et la transformée on ondelette
discréte (DWT).

Enfin, une étude comparative des performances de ces techniques appliquée sur le

signal 1’¢lectroencéphalogramme (EEG) va étre établie.

Dans le premier chapitre, nous présentons I’anatomie du cerveau et 1’origine de

I’activité €lectrique neuronale suivie des notions fondamentales de 1’¢électroencéphalogramme.

Le second chapitre contient les notions fondamentales de la théorie de 1’information et
de distorsion puis nous allons présenter les différentes techniques de compression existantes a

la littérature, ainsi les critéres d’évaluation de performance des techniques de compression.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquons les trois techniques de compression par
transformation en cosinus discret (DCT), en sinus discret (DST) et transformé de Fourier

rapide (FFT) sur le signal EEG, en évaluant chacune de ces méthodes.

Enfin, dans le dernier chapitre est consacré a I’application de technique de
compression par transformée en ondelettessur un signal EEG, en utilisant les différents types
d’ondelettes. Nous terminons par une comparaison des performances de différentes

techniques appliquées, et une interface graphique.



Chapitre | Généralités sur les signaux électroencéphalogrammes

| .1. Introduction

La compréhension du fonctionnement du cerveau est I’un des domaines de recherches
les plus vastes et les plus remarquables. 11 s’agit en effet de se servir de notre cerveau pour en
comprendre ses propres mécanismes. Dés le début du XIXe siécle, on émet I’hypothése que
certaines zones cérébrales sont spécialisées dans la réalisation d’activités mentales bien

precises [1].

Les techniques d’investigation cérébrale sont nombreuses ; Intéressons nous plus
particuliérement a 1’¢lectroencéphalographie qui est I’enregistrement de 1’activité électrique

du cerveau et qui a la propriété d’étre non invasive.

L’¢lectroencéphalogramme (EEG) représente la transcription sous forme d’un tracé des
variations dans le temps des potentiels électriques recueillis sur la boite cranienne en

différents points du scalp.

On réserve le nom d’électroencéphalogramme au tracé obtenu lorsque les électrodes
sont placées directement sur le cortex et 1’on parle de stéréo électroencéphalographie lorsque
les électrodes sont implantées directement dans les structures cérébrales (lors d’interventions

neurochirurgicales).

L’¢lectroencéphalogramme (EEG) est I’enregistrement de différences de potentiels

électriques effectués sur la surface de la téte.

L’activité électrique cérébrale fut enregistrée pour la premiére fois par un jeune

assistant de physiologie de la Royal Infirmary de Liverpool nommé Caton en 1875[2].

Nous présentons dans ce chapitre le fonctionnement général du systéme
cérébrale, Puis les principes fondamentaux de I'électroencéphalographie et les différents

types d'enregistrement de I’activité électrique du cerveau.
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Chapitre | Généralités sur les signaux électroencéphalogrammes

| .2. Anatomie du cerveau

Le cerveau est I’organe le mieux protégé du corps. Mécaniquement d’abord, avec le
crane qui fait office d’armure contre les coups. Viennent ensuite les méninges, ces trois
membranes qui I’enveloppent pour ’empécher de s’abimer contre 1’intérieur du crane (voir

Figure 1.1).

Scissure de Rolando

Aire somesthésique
primaire
Lobe Pariétal

Alres assoclatives
sensitives

Aire molrice primaire I

Lobe Frontal J- o

Aires associatives
frontales

3
)= Aire visuele
primaire

Aire offactive |

Scissure de SyMius * Lobe Occipital ‘

Lobe Temporal |

Figure 1.1 : Vue latérale du cerveau

Pour encore plus de protection, le cerveau baignent dans le liquide céphalo-rachidien

(ou cérébro-spinal).Ce fluide circule a travers une série de cavités communicantes appelées

ventricules. Le liquide céphalo-rachidien circule aussi entre la pie-meére et I’arachnoide des

méninges. En plus de contribuer a absorber les coups, ce liquide diminue la pression a la

base du cerveau en faisant " flotter” le tissu nerveux. Produit par les plexus choroides dans les

ventricules les plus hauts et absorbé dans le systéme veineux a la base du cerveau, le liquide

céphalo-rachidien circule vers le bas en évacuant les déchets toxiques et en transportant des
hormones entre des régions éloignées du cerveau.

Le cerveau, partie antérieure de I’encéphale, est composé des hémisphéres cérébraux et

des structures qui les unissent. L’encéphale est I’ensemble de la masse nerveuse résidant dans

la boite crénienne, composé du cerveau, du cervelet et du tronc cérébral. [1]

| .2.1. Lobe frontal
Il présente I’importante circonvolution frontale ascendante qui geére la motricité

volontaire de 1’hémicorps oppose. Chaque partie de cette circonvolution correspond a une
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zone spécifique du corps, mais la représentation cérébrale n’est pas équivalente a la grosseur
de la partie qu’elle représente. En effet, plus les zones ont une motricité volontaire fine, plus
grande est leur surface au niveau de la frontale ascendantes : c’est ce qu’on appelle une
représentation somato-topique. Les zones dont la représentation est la plus importante sont : la
main, le pouce, le visage et la langue.

I .2.2 Lobe pariétal
Il présente en arriére de la scissure de Rolando la circonvolution pariétale ascendante.

Elle recoit les influx sensitifs périphériques de 2 natures : les influx tactiles et ceux gustatifs.
Il existe une représentation cartographique de la pariétale ascendante qui se divise en
plusieurs aires :
— L’aire somésthésique : aire de la sensibilité pure (toucher et gotlit par exemple).
— L’aire somato-psychique : permet I’intégration des données enregistrées par [aire
someésthésique.
— L’aire tacto-gnostique : permet la reconnaissance par le toucher.

Dans ce lobe pariétal, on trouve une aire qui correspond a 1’aspect symbolique du
langage (aire de Vernicke). Le lobe pariétal participe a 1’¢laboration et a la coordination du

mouvement volontaire.

| .2.3 Lobe temporal
On y trouve une aire de réception auditive et olfactive, et une aire relative au

psychisme, a la mémoire, aux émotions dans les comportements instinctifs et les réactions de

défense.

I.2.4 Le lobe occipital

On y trouve tout ce qui concerne la vision :
— Une aire de réception des informations brutes (aire visuelle primaire).

— Une aire psycho-visuelle.

Le cerveau est divisé en deux hémispheres symétriques par un sillon antéropostérieur

(allant de I’avant vers I’arriére).

D’autre part de nombreuses scissures divisent le cerveau en lobes. Il est constitué¢ de

substance blanche et de substance grise.
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La substance grise est située a 1’extérieur au niveau du cortex cérébral (écore du
cerveau). Ce tissu correspond au cceur des cellules nerveuses (neurones), que 1’on retrouve

également sous forme d’ilots (les noyaux gris centraux) disparates. [1]

I .3. Unité fonctionnelle du systéme nerveux (le neurone)

D’un point de vue anatomique, les neurones comprennent un corps cellulaire, dont
sont issus un ou plusieurs prolongements. 1l existe deux types de prolongements neuronaux :

les dendrites et les axones(Figurel.2).

Dendrite .
| Arborisation

Noeud de terminale
Ranvier :

Corps cellulaire \\

\636/\\ Cellule de

Axone ' Schwann

Gaine de myéline
Noyau

Figurel.2 : Morphologie d’un neurone

La morphologie d’un neurone peut étre tres variable. Elle dépend essentiellement du
nombre de prolongements issus du corps cellulaire. Cependant, la plupart des neurones
possédent trois structures fonctionnelles en commun : une structure réceptrice, les dendrites,
une structure conductrice, les axones, et une structure secrétrice, les terminaisons pré
synaptiques. L information circule au sein du neurone et le long de I’axone sous forme d’une
activité électrique le potentiel d’action, I’intensité du stimulus étant codée par la fréquence de
transition de I’influx électrique.

L’information est traduite au niveau des terminaisons pré synaptiques (arborisation
terminale) en intensit¢ de libération d’une substance chimique, le neurotransmetteur. Le
neurotransmetteur excite ou inhibe les neurones ou les cellules effectrices avec lesquels
I’axone est en contact étroit. Par exemple, dans le cas d’une communication neurone a
neurone, le neurotransmetteur se lie a des récepteurs spécifiques, sur le versent post
synaptique (dendrite) d’un autre neurone et induit un potentiel gradué dont le voltage est
proportionnel a I’intensité du stimulus. Ce potentiel peut aboutir a la genése de nouveaux

potentiels d’action ou au contraire a leur inhibition. Les dendrites peuvent recevoir un trés
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grand nombre de signaux provenant d’autres neurones grace a I’immense surface qu’elles

couvrent.

D’un point de vue fonctionnel, on distingue trois types de neurone :

-Les neurones sensoriels captent les messages des récepteurs sensoriels et les communiquent
au SNC.

-Les neurones moteurs conduisent la commande motrice du SNC aux muscles.

- Les inters neurones sont situés entre les neurones sensoriels et les neurones moteurs. Ils

représentent 99% des neurones de 1’organisme et on les retrouve en général dans le SNC.

Cependant, pour comprendre comment 1’information sensorielle est interprétée et
comment 1’action a entreprendre est élaborée par le SNC, il ne faut pas considérer un unique
neurone.

L’information provenant d’un récepteur sensoriel unique peut étre transmise via la
moelle épiniére a diverses régions de 1’encéphale. Le corps cellulaire est situé dans la plupart
des cas a I’intérieur du SNC ou il est protégé par les os du crane ou par ceux de la colonne
vertébrale. De plus, le neurone a besoin d’un tissu de soutien et d’environnement.

En effet, le SNC a une organisation hiérarchique : les milliards de neurones du SNC
sont répartis en groupes. Chacun des groupes de neurones rassemble 1’information provenant
des récepteurs ou d’autres groupes de neurones pour élaborer une information. La plupart des
groupes de neurones sont composés de milliers de neurones. Les capacités fonctionnelles des
groupes sont déterminées principalement par la disposition des synapses dans les groupes de
neurones, la synapse étant le lieu de connexion entre une terminaison axonale et une dendrite.
Parmi ces groupes, on peut citer par exemple les réseaux divergents, convergents, paralleles
post décharges et réverbérant. Dans le cas des réseaux divergents, un neurone déclenche des

réponses dans un nombre toujours croissant de neurones [2].

| .4. Electroencéphalographie

L'électroencephalographie (EEG) est une méthode d'exploration cérebrale qui mesure
I'activité électrique du cerveau par des électrodes placées sur le cuir chevelu souvent

représentée sous la forme d'un tracé appelé électroencéphalogramme(voir Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Application d’un EEG

Comparable a I'électrocardiogramme qui permet d'étudier le fonctionnement du cceur,
I'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 potentiels d'action post-synaptiques synchrones issus d'un grand nombre de neurones. On
parle aussi d'électroencéphalographie intracranienne (i EEG), sous-durale ou stéréotaxique (s
EEG) pour désigner des mesures de l'activité électrique du cerveau effectuées a partir
d'électrodes implantées sous la surface du créane, soit a la surface soit en profondeur du tissu

cérébral[3].

| .5. Electroencéphalogramme

L’¢électroencéphalogramme est un tracé représentant la différence de potentiel entre
deux régions du cortex a I’aide d’électrode placée sur le scalp. Les potentiels caractérisant le
signal EEG peuvent étre générés par les courant associé€s aux potentiels d’action, les courants
associés aux potentiel post synaptique ou par une combinaison des deux. Les expériences ont
montrés que le signal EEG recueilli sur le scalp provient majoritairement de la contribution
des potentiels post synaptiques(Figurel.4), beaucoup plus persistants que les potentiels

d’action.
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(B B ¥ v L ¥ § ]
(2] ERJ BES BRI BN R RA: K

-

L’appareil de mesure permettant I’enregistrement de 1’activité électrique du cortex
cérébral sur le scalp est appelé 1’électroencéphalographe (Figurel.3). C’est en 1929 que le
psychiatre Hans Berger décrit le premier EEG chez I’homme, différent en état d’éveil ou de
sommeil. Le signal EEG, d’une centaine de microvolts d’amplitude seulement, n’a été
observable que par I’enregistrement de fluctuations d’émissions électriques entre des paires
d’¢électrodes. L’enregistrement EEG montre que les fluctuations du signal sont sans fin (sauf
cas de mort cérébrale). Cette apparence rythmique de I’EEG résulte de I’activation
coordonnee de groupes de neurones, dont la somme des évenements synaptiques devient
suffisamment importante pour étre enregistrée en surface. Cependant, comme 1’a remarqué
Berger, les rythmes du signal changent et peuvent étre corrélés a différents comportements

comme I’éveil, le sommeil, 1’épilepsie, etc.

La méthode est simple, indolore, non-invasive et relativement peu codteuse en
comparaison a d’autre techniques de neuraux imagerie. Les électrodes, généralement
recouvertes de chlorure d’argent (Ag-AgCl) 10, sont appliquées sur le cuir chevelu avec un
gel conducteur afin de diminuer la résistance du contact. Les électrodes sont placées a des
endroits définis par le systeme international 10-20.

Dans le systeme 10-20 la position d’une électrode est spécifiée par sa proximité avec
des régions cérébrales (F pour frontal, C pour central, T pour temporal, P pour pariétal, O
pour occipital) ainsi que sa position sur un plan latéral (vue du dessus, nez vers le haut:
impair pour le coté gauche, pair pour le coté droite et accompagneé de la lettre z pour la ligne
médiane). Les positions sont calculées en terme de distances relatives (10 ou 20 pourcents)
par rapport a deux axes principaux : I’axe coronal (des points auriculaires gauche a droit, le

vertex est a mi-distance) [4].
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I .5.1. Utilité d’un EEG

Le principe de I'EEG est de recueillir les potentiels électriques sur un appareil qui
transcrit les signaux pour permettre leur analyse. Le signal qui est enregistré varie selon I'état

de vigilance, et les maladies qui peuvent toucher le cerveau [5].
L’EEG présente des indications variées :

1- Préciser 1’¢état d’éveil d’une personne avec qui la communication est difficile. L’examen
permet de confirmer ou non qu’il existe des troubles de la vigilance et éventuellement
I’origine de ces troubles (crises d’épilepsie, encéphalopathie).

2- Recherché des anomalies électriques en faveur de crises d’épilepsie chez un patient ayant
fait des troubles transitoires. Ces anomalies ne sont pas toujours présentes mais d’une grande
aide diagnostique lorsqu’on les met en évidence.

3- Chez un épileptique connu, ’EEG peut étre prescrit pour apprécier l'efficacit¢ du
traitement. Il ne faut jamais arréter le traitement habituel avant de passer I’examen. A
I’inverse, on ne prendra généralement la décision d’arréter un traitement antiépileptique
qu’apres s’étre assuré que le cerveau ne produit plus d’anomalies susceptibles de déclencher
de nouvelles crises.

4- Etudier le fonctionnement du cerveau en cas de troubles intellectuels, difficultés de
mémoire notamment. Le ralentissement du tracé électrique du cerveau peut témoigner de
I’existence d’une encéphalopathie ou de maladies neuraux dégénératives.

Il existe d’autres indications de ’EEG, telles que 1’étude du sommeil, qui se pratique dans

certains laboratoires spécialisés [6].

| .5.2. Déroulement d’un examen EEG

Le principe de I'EEG est de recueillir les potentiels électriques sur un appareil qui
transcrit les signaux pour permettre leur analyse. Le recueil de ces potentiels se fait grace a de
petites électrodes placées sur le cuir chevelu : chacune est reliée a la machine Le signal est
transcrit sur ordinateur ou papier pendant toute la durée de I'examen : il pourra alors étre

interprété par le neurologue.

Pendant I’enregistrement, le patient est installé confortablement dans un fauteuil afin
d'étre détendu et d'éviter tout ce qui pourrait interférer avec le recueil de 1’activité cérébrale
(contractions musculaires, mouvements oculaires). 1l est demandé a plusieurs reprises de

fermer puis d'ouvrir les yeux. Pendant plusieurs minutes, il est aussi demandé de respirer
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profondément et de souffler : cette épreuve appelée "hyperpnée™ permet de mettre en
évidence des anomalies discretes. Avant la fin de I'examen, on pratique une stimulation
lumineuse grace a une lampe qui produit de brefs éclairs de fréquences variables, car la
lumiére peut favoriser les crises épileptiques chez certaines personnes.

Pour certains patients dont on sait qu'ils font des crises durant le sommeil ou au réveil,
il peut étre nécessaire d'enregistrer le sommeil ou le passage du sommeil a la veille.

Dans certains laboratoires spécialisés, 1’enregistrement EEG est couplé a une caméra
permettant de filmer le patient, de maniere a relier directement les anomalies du tracé aux

manifestations cliniques du patient, et ainsi mieux comprendre le type de crises d’épilepsie

présenté [7].

| .6. Ondes cérébrales

Les rythmes (dits de base) caractérisant 1’état cérébral sur des périodes temporelles
de

Dans les zones du cerveau, I’influx nerveux fonctionne en relative cohérence et de fagon

variables allant quelques secondes a quelques minutes voire une heure.

rythmique.

Les neurones s’activent ensemble, comme une pulsation, puis se calment, puis
s’activent de nouveau.

Grace a de petites électrodes placées sur le cuir chevelu et reliées a un appareil appelé

électroencéphalographie. Le rythme de ces pulsations peut se traduire en forme d’onde
(Figure 1.5) [8].

—
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Figure 1.5 : Rythmes corticaux
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| .6.1. Ondes delta

Ce sont les plus lentes des ondes cérébrales leur fréquence est faible (de 0 a4hz) mais
leurs amplitude est plus élevée. Elles apparaissent sur un tracé EEG d’un patient en état de

sommeil lent (Figure 1.6) [8].

1 nz [ T3 [T 1

Figure 1.6 : Rythme delta

| .6.2. Ondes théta
Les ondes théta possédent des fréquences assez basses (de 4 a 8hz), sont produites lors

de la premiére, phase du sommeil lent.
Les ondes théta ouvrent 1’esprit au monde subconscient, a une compréhension soudaine,

des intuitions et a plus de créativité (Figure 1.7) [8].

L] [F LX) 15 oe ta

Figure 1.7 : Rythme théta

| .6.3. Ondes alpha

Les ondes alpha jettent un pont entre conscient et subconscient. C’est le rythme principal
de la détecte chez les adultes .on rapporte que des rythmes alpha sont dérivés de la mariée
blanche du cerveau. La matiere blanche est la matiére du cerveau qui relie toutes les piéces a
I’une a I’autre.

Les ondes alpha sont plus en activité dans la région occipitale, dans le cortex et dans sa

bande périphérique (Figure 1.8) [8].

1 nz [ T nr 1

Figure 1.8 : Rythme alpha
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| .6.4 Onde béta

C’est un rythme qui est dominant quand nous avons les yeux ouverts, écoutons et
pensons au cours de la résolution de problemes, prise de décision, et traitement des

informations relatives au monde qui nous entoure (Figure 1.9) [8].
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Figure 1.9 : Rythme béta

Rythme beta médian :
-Localisation : localisé, peut étre focalisé.

-Etat subjectifs de sentiment : la vigilance, agitation.

I .6.5 Ondes gamma

Les GAMMA (au-dessus de 30Hz ; jusqu’a a approximativement 80Hz) est la seul
groupe de fréquence 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 ’activité de 40Hz, tandis qu’une insuffisance d’onde 40Hz crée des

incapacités d’étude (Figure 1.10) [8].

1 az [ s [T 1

Figure 1.10 : Rythme gamma
Ce tableau rassemble les fréquences et amplitudes des différents types d’ondes (rythme) du
signal EEG :
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Rythme Bande localisation | amplitude Corrélats
passante comportementaux
Delta 0-4hz diffus 30pV Sommeil lent
Théta 4 8 Hz Centro 20pvV Veille  sommeil
temporal paradoxal
Alpha 8 14hz Amplitude 25 _75uv Veille calme
maximale (autour  de
postérieure | 50uv)
béta f 14 30hz Antérieur et | 20uv Veille active
moyen sommeil
paradoxal
Gamma 30hz Antérieur et | 20uv Veille active
moyen sommeil
paradoxal

Tableaul.l : les différents rythmes physiologiques de base en EEG

| .7. Capteurs
I .7.1 Principe

Les é¢lectrodes ont pour role d’assurer un contact étroit et stable avec la peau, leur
conception et leur réalisation se heurtent a de nombreux problemes :
-probleme électrique : fidélité et stabilité quelle que soit la durée de 1’examen ; résistance
peau électrodes aussi faible ; surface de contact réduite au minimum pour ne pas augmenter la
diffusion physiologique.
-probléme pratique : 1’électrode doit étre rapidement placée et aisément supportée par la
malade.

-probleme mécaniques : mise en place et fixation [9].

| .7.2 Différentes électrodes

La plupart des électrodes actuellement utilisées sont en argent recouvert d’une mince
couche de chlorure d’argent afin d’éviter les phénomenes de polarisation. La surface en

contact avec la peau ne doit dépasser un demi-centimetre carre [9].
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e Electrodes tampon (Electrode maintenue a I’aide d’un casque)

Le tampon est formé de mousse synthétique entourée de tissu (fil, coton ou fibre
artificielle).
L’utilisation d’un casque pour les maintenir facilement la symétrie de leur mise en place.
Le tampon de ces deux types d’électrodes doit étre imbibé en permanence par un liquide
électrolytique qui assure la continuité de la transmission électrique (voir Figure 1.11), on de
I’eau salée a 10g/L.il faut éviter ’exces de sel qui peut aller jusqu’a créer des escarres sur

certaines peux fragiles [9].

Figure 1.11 : Electrodes tampon

On travaille couramment avec des montages comportant 20électrodes.

e Electrodes cupules (électrodes fixées directement sur le cuir chevelu)

Electrodes en forme de disque ou de cupule (Figure 1.12). Pour ce dernier, on peut
soit I’emplir de pate conductrice avant la mise en place, soit lorsqu’elle est percée d’un

orifice, y injecter un gel conducteur aprés mise en place.

@

Figure 1.12 : Electrodes cupules

Pour les examens d’une durée inférieurs a une heure, les électrodes cupules
Peuvent étre fixées par I’intermédiaire d’une pate conductrice. Sur la peau nettoyée 1’alcool
et frottée de pate conductrice.

La pate conductrice, utilisée pour préparer la peau et abaisser sa résistance.
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e Electrodes aiquilles

Le contact ne se fait plus avec le cuir chevelu, mais avec le derme sous-jacent. Les

électrodes des aiguilles sont en alliage de platine (Figure 1.13).

Leur utilisation ne pose pas de probleme particulier :il suffit de nettoyer le cuir

chevelu a I’alcool avant de piquer I’¢lectrode sur une longueur de 0.5 a 1 cm [9].

~~ 77

Figure 1.13 : Electrodes aiguilles

> L’électrode de terre :

L’¢lectrode de terre est placée de préférence a distance du scalp, mais lorsqu’elle se
trouve au niveau du poignet, les enregistrements obtenus sont fréquemment parasités par des
activités électrocardiographies, ce qui rend parfois nécessaire 1’utilisation d’une terre collées

sur le front.

Cette derniere solution devrait cependant étre évitée car elle présente 1’inconvénient
d’imposer un potentiel a proximité sources d’activités électrique cérébrales. Une bonne

solution est la mise en place d’une terre sur 1’épaule [9].

I .7.3 Emplacement des électrodes
e Systéme 10-20 :

Le systéme « 10-20 » de H. jasper propose par la fédération internationale des sociétées
d’électroencéphalographie et de neurophysiologie (Figure 1.14).
Les mesures antéro-postieres sont basées sur la distance entre la nation et 1’inion en passant
le vertex. Le systéme 10-20 est basé sur la relation entre le lieu d’implantation de 1’¢électrode
et de la sous-région du cortex cerébral. Chaque point sur ce chiffre & gauche indique une
éventuelle position de 1’¢lectrode. Chaque site dispose d’une lettre (pour identifier les lobes)

et d’un numéro ou d’une autre lettre pour identifier I’emplacement de I’hémisphere.
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Les lettres sont marqués sur cette ligne et désignés par les appellations : fronton-
polaire(Fp), frontal(F), centre(C) ou rolandique (R), pariétal(P) et occipital(O).

o (Foy () P
Sl
S o,

o @ Tal A

STOPOY

(CR) () 2r
> TRy

Figure 1.14 :Systeme 10-20
Le premier point (Fp) et le dernier (O) sont a une distance respective du nasion et de
I’inion égale a 10 % de la longueur total. Et les points suivants a une distance les uns des
autres égales a 20%. Les mesures transversales sont basées sur la distance entre les points pré-
auriculaires droit et gauche. Sur la ligne par ces deux points et le point rolandique médian
sont placées a 10%, 20% au-dessus, les électrodes rolandique S latérales. Une ligne
circulaire, dérivant les bords de la calotte cranienne, passe par les points F renta-polaire et

Occipital médians et les Temporales.

| .7.4. Différents montages ultrasons en EEG

On appelle « montage » la combinaison qui fait correspondre & deux électrodes un

amplificateur et un systéme d’inscription, c¢’est-a-dire une voie (ou dérivation).

e Montage mono polaire

Chaque couple d’électrodes est constitué d’une électrode du scalp « active » et d’une

référence.

Probléme du choix de la référence : sur le plan théorique, la méthode mono polaire
consiste a enregistrer le potentiel « absolu » d’un point du scalp, c’est-a-dire la différence

entre le potentiel du point étudié et le potentiel nul.
Le potentiel nul est celui d’un point a 1’ infini ou par approximation 6situé du point enregistré.

La référence la plus satisfaisante serait donc une électrode extra céphalique.
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Certains auteurs choisir une électrode céphalique, sur le menton ou le nez, ou encore
un couple d’électrodes placées sur chaque mastoide ou deux lobes des oreilles (dans ce cas on
relie entre elles les deux électrodes) mais I’inconvénient est une diffusion de [’activité

électrique a partir des régions cérébrales voisines.

Il est possible d’employer aussi une référence électrique obtenue en liant plusieurs
électrodes et donnant ainsi un potentiel moyen qui sert de référence. Cet artifice dit référence
moyenne de Wilson, constitué¢ par 1’ensemble des ¢électrodes reliée entre elles a travers une
résistance élevée, est souvent utilisée bien qu’ayant I’inconvénient de privilégier, parfois,

I’activité d’un capteur prédominant (Recueillant un signal de rende amplitude)[9].

e | e montage bipolaire

On distingue les montages :

-Longitudinaux supérieur et inférieur qui suivent les électrodes de proche en d’avant en

arriere.
-Transversaux antérieurs, moyen et postérieur qui les suivent de droite a gauche.

En éventail qui conservent toujours une méme ¢lectrode (temporale) et I’apparient

successivement avec chacune des électrodes placées sur une ligne longitudinale.

Standards qui décrit une sorte de zigzag associant de facon synthétique les montages

longitudinaux et en éventail simplifiés [9].

| .8. Conclusion

L’électroencéphalogramme enregistre les variations de potentiel électrique a la
surface du scalp.ces potentiels sont caractéristique de 1’activité cérébrale.ils sont générés par
la sommation de potentiels post-synaptiques synchronisés. L’activité synaptique est
significative du traitement de I’information par le cerveau. Cependant, si chaque neurone et
chaque a un role dans ce traitement de 1’information et qui permet de produire une réponse

cohérente.

L’activité cérébrale s’organise en divers états dits de vigilance (veille, sommeil lent,
sommeil paradoxal) qui sont caractérisés par la conjonction d’une certaine configuration

d’activités électrique et d’un comportement sensori-moteur.
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1.1 Introduction

La compression est le procéde utilise pour réduire la taille d'un bloc
d'information. En compressant les données, on peut placer plus d'informations dans
le méme espace de stockage et utiliser moins de temps pour le transfert a travers un
réseau télécommunication. Généralement les signaux occupent une place importante
et la compression est devenue parti intégrante des données. On rencontre souvent la
compression de données comme étant une partie de I'encodage de données au méme

titre que le cryptage de données et la transmission des données.
Ce chapitre est divisé en trois parties essentielles :

- La premiere concerne les critéres d’évaluation d’un algorithme de

compressions.

- La seconde partie concerne les différentes techniques de compression des

signaux sans perte.

- La troisieme partie concerne les différentes techniques de compression des
signaux avec perte, comme les méthodes de compression par transformation

sinusoidales, transformé en ondelette.

11.2 Définition de la compression

La compression de données ou codage de source  est
I'opération informatique consistant a transformer une suite de bits A en une suite de
bits B plus courte pouvant restituer les mémes informations en utilisant
un algorithme particulier, elle consiste a réduire la taille de données ce qui implique

réduire le temps de transfert, et aussi réduire le colt du matériel [10].
La compression des données est utilisée pour :

» Rentabiliser au maximum les capacités physiques de stockage en
augmentant le volume apparent de donnees emmagasinées.
= Augmenter les capacités de sauvegarde des disques durs (doublage).

= Avoir un acces plus rapide aux informations stockées [11].
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Pour la compression de donnée on distingue deux types de compression :

- Compression avec perte d’information,

- Compression sans perte d’information.

11 .3 Méthodes de la compression

Il existe plusieurs algorithmes de compression de données utilisés pour les signaux,

nous allons commencer par les méthodes sans perte d’information telle que codage

RLE ou Huffman.

11. 3.1 Compression sans perte d’information

La compression est dite sans perte lorsqu'il n'y a aucune perte de données sur
I'information d'origine. 1l y a autant d'information aprés la compression qu'avant, elle
est seulement réécrite d'une maniére plus concise (c'est par exemple le cas de la
compression Gzip pour n'importe quel type de données ou du format PNG pour des

images synthétiques destinées au Web).

L’information a compresser est vue comme la sortie d'une source de symboles
qui produit des textes finis selon certaines regles. Le but est de réduire la taille
moyenne des signaux obtenus aprés la compression tout en ayant la possibilité de
retrouver exactement le signal d'origine (on trouve aussi la dénomination codage de
source en opposition au codage de canal qui désigne le codage correcteur
d'erreurs)[13].

o Compression Décompression »

L 4 w
Stockage ou
transmission

Figure 2.1. La compression sans perte.
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Pour la compression sans perte on peut distinguer plusieurs algorithmes de

compression d’entre eux :

11.3.1.1Codage RLE

Les lettres RLE signifient Run-LengthEncoding. 1l s'agit d'un mode de
compression parmi les plus simples : toute suite de bits ou de caracteres identiques est
remplacée par un couple (nombre d'occurrences ; bit ou caractére répété)[15].

Exemple

Avant la compression on a 17 bits aprés la compression on a uniquement 8 bits
e Principe

L’encodage des répétitions (RLE pour Run-LengthEncoding) est 1’une des
méthodes les plus anciennes. Elle a I’avantage d’étre des plus simples et est souvent
utilisée. Le principe est d’identifier les séquences d’octets puis de les encoder en une
forme plus compacte. Le codage RLE est a la fois rapide et simple a mettre en ceuvre.
Les textes ASCII se prétent malheureusement assez mal a cette méthode, car ils
contiennent rarement de treés longues séquences répétitives. Les fichiers exécutables
ou mieux encore les fichiers contenant des images bitmap ou des bases de données
composées d’enregistrement de format fixe permettent d’obtenir un taux de

compression relativement important[11].

11.3.1.2 Compression CCITT :

C'est une compression d'images utilisee pour le fax, standardisée par des
recommandations de I'Union internationale des télécommunications (anciennement

appelée CCITT). Elle est de type RLE (on code les suites horizontales
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de pixels blancs et de pixels noirs) et peut-étre bidirectionnelle (on déduit une ligne de
la précédente). Il existe plusieurs types de compressions (“groupes”) suivant
I'algorithme utilisé et le nombre de couleurs du document (monochrome, niveau de

gris, couleur)[13].

Deux compressions existent, celle du Groupe 3 (recommandation ITU T.4) et
celle du Groupe 4 (recommandation ITU T.6), utilisées pour les fax :

o Le Groupe 3 utilise comme indiqué une compression RLE, mais les symboles
représentant les longueurs sont définis par le CCITT en fonction de leur fréquence

probable et ceci pour diminuer la taille des messages a transmettre par les fax.

. La compression du Groupe 4, elle, représente une ligne par les différences
avec la ligne précédente. Ainsi un carré noir sur une page blanche n‘aura que la
premiére ligne du carré a transmettre, les suivantes étant simplement la "différence",
c'est-a-dire rien. Et la page complete revient a envoyer 3 lignes et un symbole de

"répéter la précédente” pour toutes les autres.

11.3.1.3 Codage de Huffman :

L'idée qui préside au codage de Huffman est voisine de celle utilisée dans
le code Morse : coder ce qui est fréquent sur peu de place, et coder en revanche sur
des séquences plus longues ce qui revient rarement (entropie). En morse le «e »,
lettre tres fréquente, est codé par un simple point, le plus bref de tous les
signes.L'originalité de David A. Huffman est qu'il fournit un procédé d'agrégation
objectif permettant de constituer son code dés lors qu'on posséde les statistiques
d'utilisation de chaque caractere.Le Macintosh d'Apple codait les textes dans un
systeme inspiré de Huffman : les 15 lettres les plus frequentes (dans la langue utilisée)
étaient codées sur 4 bits, et la16™™ combinaison était un code d'‘échappement
indiquant que la lettre était codée en ASCII sur les 8 bits suivants[19]. Ce systeme
permettait une compression des textes voisine en moyenne de 30 % a une époque ou
la mémoire était extrémement chére par rapport aux prix actuels (compter un facteur
1000).
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Le défaut de I’algorithme du codage Huffman est qu'il doit connaitre la
fréquence des caractéres utilisés dans un fichier avant de choisir les codes optimaux.

Et il doit donc lire tout le fichieravant de le comprimer[14].
Exemple :Si W est rencontré 10 fois, on peut le coder sur 12 bits
Si E est rencontré 200 fois, il sera stocké sur un seul bit

Sans codage : 10 =8 + 200 =8 = 1680 bits

Avec codage : 10 =12 + 200 =1 = 320 bits

11.3.1.4 Code Baudot

B0 181 |82 |83 |84 | 85 | B6 | 87
NULIEIS|LF |A—ISP S|’ |I B8|U|/
B8 189 168A | 8BB | 8C | 9D | BE | BF
CR |D|HN R[4 [JELIN|> JF | JC| = JK|C
19 (11 112 113 114 115116 |17
TISIZ[+ILI>W2IHIEIYI&|PIB|G|1
18 (192 11A (1B J11C 1D J1E | 1F
0(9IB[?|G[&|FIGS|M|[. [®|~|U]35 |LTRS

Letters Figures Control Chars.

Figure 2.2 : Table de caractere du code Baudot

Le code Baudotest un exemple de compression concret, simple et
représentatif. Ce code utilise une base de 5 bitspour coder les caracteres alors que la
table des caractéres, étalée sur 6 bits, contient2® = 64 éléments. Cette derniére est
séparée en deux jeux de2® = 32éléments et deux caractéres Inversion Lettres (code
31) et Inversion Chiffres (code 27) permettent de commuter entre les deux ensembles.
Si les caractéres étaient utilisés de maniére aléatoire, ce systéme n'aurait aucun intérét

et entrainerait méme un surplus de données avec une moyenne de :

G) * 5+ 5 = 7,5 bits par caractére
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Cependant, les lettres sont codées sur le premier jeu de caractere tandis que
les chiffres et caractéres spéciaux sur le second. Or la nature des caractéres utilisés
n'est pas aléatoire. En effet, lorsque I'on écrit un texte cohérent, les chiffres sont

séparés des lettres et les ponctuations sont rares[13].

On peut aussi avoir aussi :
11.3.1.5 Codage LZW :

Elle est introduite par Jacob Ziv et Abraham Lempel en 1977 et développée par
Welch dans les années 80 mettant au point une technique de compression encore plus
sophistiquée.

11.3.1.6 Codage arithmétique :

Le premier avantage du codage arithmétique est que chaque caractére peut étre code
sur un nombre non-entier de bits. L'algorithme ne code pas les fichiers caractere par
caractére mais par chaines de caracteres, plus ou moins longues suivant la capacité de

la machine a coder des réels plus ou moins grands.

11.3.2 Compression avec perte d’information

La compression est dite avec perte lorsqu’on perd des données sur
I’information d’origine. Il y a autant d’information avant la compression qu’apres.
Lors de la décompression on ne peut pas retrouver exactement le message d’origine
donc c¢’est une compression irréversible. Dans ce type de compression, il existe de la

distorsion sur le signal de sortie [17].
On peut distinguer trois grandes familles de compression avec perte :

. par prédiction, par exemple 'ADPCM ;

. par transformation. Ce sont les méthodes les plus efficaces et les plus utilisees.
. compression basée sur la récurrence fractale de motifs (Compression par
fractale).
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11.3.2.1 Méthode Directe

I1.A prédiction linéaire

C’est une méthode qui consiste a estimer 1’échantillon présent en fonction des

échantillons précédents sous une forme linéaire :

X,(n) = ¥loa; * x(n— 1) (2)
Ou:
a; : sont les coefficients de prédiction

On définit I’erreur subi a cette méthode comme étant: E = x — xp

11.B Interpolation polynomiale

Dans cette technique, on estime [’échantillon présent en fonction des
échantillons précédents et les échantillons de futur. Parmi les algorithmes dans cette
technique, on a : interpolation d’ordre zéro(ZOI), interpolation d’ordre un(FOI),

méthode des splines [18].

Cette méthode utilise des fonctions splines définit par morceaux Q(x). En effet, on
divise le signal en plusieurs intervalles avec un pas h pas nécessairement constant.

Chaque intervalle est défini par une fonction Q(x) de degré m :

Q ()=Zie @ (x — )" (22)
11.3.2.2 Méthodes par transformée

11.3.2.2.1 Transformée spectrale (sinusoidales)

La transformée spectrale permet de passer du domaine temporelle au domaine
fréquentiel c.a.d. elle permet d’avoir la répartition fréquentielle d’un signal et la

répartition de I’énergie en fonction de la fréquence [20].

I1.A Transformée de Fourier discréte (TFD)

La transformée de Fourier permet de décomposer un signal en sommation des

fonctions sinusoidales a plusieurs fréquences. [20]
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On appelle transformée de Fourier discréte d’une suite de N termes x(0), x(1),..., X(N—

1), la suite de N termes X(0),X(1),...,X(N — 1),définis par :
X(n)= X¥Zg x(K)e/2mk /N (2.3)
On définit de méme la transformation de Fourier inverse comme suit :
X(nK)= Z¥Z5 x(n)e/ 2k /N (2.4)

Les coefficients de Fourier qui sont inférieurs a un seuil donné sont rejetés (mise

a zéro). La transformée de Fourier présente certains inconvenients :
v' Les coefficients sont complexes.

v" Perte de tous les aspects temporels du signal tels que le début et la fin,

I’existence de singularité, etc
v’ Nécessité d’analyser le signal en temps et en fréquence.

11.B. Transformée en cosinus discrete (DCT)

La transformation en cosinus discréte (DCT) est semblable a la transformée de
Fourier parce qu’elle transforme un signal du domaine spatial ou de temps au
domaine de fréquence, mais les coefficients de la DCT sont réels et plus petits que les

coefficients de la TFD [20].

La DCT d’un vecteur x de N élément est définie comme suit:

cw) =w)XN_, f(x)cosi?[ﬁﬂ(zx_;#] K=12..N. (25)

Tel que : w(K) =
- 2<K<N

On définit aussi la transformation en cosinus discréte inverse par :

f(0) = B2 au) € (w)coc[“EE (26)
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I1.C Transformée de Fourier Rapide (FFT)

La transformée de Fourier est basée sur la découverte que toute fonction
périodique du temps x(t) peut étre décomposee en une somme infinie de sinus et
cosinus dont les frequences commencent a zéro et augmentent par multiples entiers

d’une fréquence de base f; =1/T, ou T est la période de x(t).
Ce développement se présente ainsi :
x(t) = ag + Xy=q1(a; cos(2mkfyt) + by sin(2nk fyt)) (2.7)

Cet algorithme est couramment utilisé en traitement numérique du signal pour
transformer des données discrétes du domaine temporel dans le domaine fréquentiel,
en particulier dans les analyseurs de spectre. Son efficacité permet de réaliser des
filtrages en modifiant le spectre et en utilisant la transformation inverse (filtre a
réponse impulsionnelle finie). Il est également a la base des algorithmes de
multiplication rapide (Schénhage et Strassen, 1971), et des techniques de compression

numerique.

11.D Transformée discréte en sinus (DST)

La transformée en sinus discréte (DST) est une transformée de Fourier
similaire a la transformée de Fourier discréte (TFD), mais en utilisant une matrice
purement réelle. 1l est équivalent aux parties imaginaires d'un DFT d'environ deux
fois la longueur, fonctionne sur des données réelles avec symétrie impaire (depuis la
transformée de Fourier d'une fonction réelle et impaire est imaginaire et impair), ou,

dans certaines variantes, l'entrée et / ou de sortie les données sont décalées d'une

demi-échantillon [20].
La Transformée en sinus discréte est linéaire, inversible et réelle

F: RN -> RN (ou R désigne I'ensemble des nombres réels).ll existe plusieurs

variantes de la DST avec des définitions légerement modifiés.

Si on a un vecteur N de nombres réels x0, ...., Xy_1, celui-ci est transformé en N

nombres réels X, ..., Xn-1 Selon la formule suivante:

X, =YV x, sin[NL+1 (n+ D (k+1)] k=0,...,N-1 (2.8)
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11.3.2.2.2 Transformé en ondelettes

La transformée en ondelettes est similaire a la transformée de Fourier (et
encore plus a la transformée de Fourier locale) avec une fonction de meérite
complétement différente. La différence principale est la suivante : la transformée de
Fourier décompose le signal en sinus et en cosinus, c'est-a-dire en fonctions localisées
dans l'espace de Fourier ; contrairement a la transformée en ondelettes qui utilise des
fonctions localisées a la fois dans I'espace réel et dans I'espace de Fourier. De maniére

génerale, la transforméee en ondelettes peut étre exprimée avec I'équation suivante :

F(ab) = [ fOP,, dx (2.9)

ou le symbole * désigne le conjugué complexe et y est une fonction donnée.
Cette fonction peut étre choisie arbitrairement a condition qu'elle obéisse a certaines

regles.

Comme on peut le voir, la transformée en ondelettes est en fait un ensemble
infini de diverses transformées, dépendant de la fonction de mérite utilisée pour la
calculer. C'est la raison pour laguelle nous pouvons entendre parler de la
« transformée en ondelettes » dans des contextes et applications trés divers. Il existe
aussi de nombreuses manieres de classer les types de transformées en ondelettes.
Nous ne présentons ici que la division basée sur I'orthogonalité des ondelettes. Nous
pouvons utiliser les ondelettes orthogonales pour le développement en ondelettes
discret et les ondelettes non-orthogonales pour le développement en ondelettes

continu.
Ces deux transformées possédent les propriétés suivantes :

1-La transformée en ondelettes discréte retourne un vecteur de données de
méme longueur que les données d'entrée. Généralement la plupart des valeurs de ce
vecteur sont pratiqguement nulles. Cela vient du fait qu'elle décompose en un ensemble
d'ondelettes (fonctions) orthogonales par translation et par homothétie. On décompose
ainsi le signal en un nombre égal ou inférieur de coefficients du spectre d'ondelettes

que le nombre de points de données du signal. Un tel spectre d'ondelettes est tres bon
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pour le traitement du signal et la compression, par exemple, car nous n'obtenons ici

aucune information redondante.

2-La transformée en ondelettes continue retourne quant a elle un vecteur de
dimension supérieure de un & celle des données d'entrée. Pour des données 1D nous
obtenons une image du plan temps-fréquence. On peut ainsi aisément visualiser
I'évolution fréquentielle pendant la durée du signal et comparer son spectre avec ceux
d'autres signaux. Comme on utilise ici un ensemble d'ondelettes non-orthogonales, les
données sont hautement corrélées, on a donc dans ce cas une redondance élevée. Ceci

permet de voir le résultat sous une forme plus « humaine ».

I1.A Transformée en ondelettes continue (CWT)

Dans sa version continue, la transformée en ondelettes a été introduite sous sa
forme actuelle par Goupillaud, Grossmann et Morlet.La transformée en ondelettes
continue apporte quelgue part une solution a ce probleme. Elle est définie comme suit:

1

CWT) (r,5) =—— x(t)~1//*[t _Tjdt (2.10)
of S

Ou
z est le coefficient de translation. Il s'agit d'un nombre réel.

s est le coefficient d'échelle, également appelé facteur de dilatation de . Il s'agit d'un

nombre réel.

w(t) est l'ondelette mére. ¥ dénote le complexe conjugué de

Les CWT,” (z,s) sont les coefficients d'ondelettes

I1.B Transformée en ondelette discréte (DWT)

La transformée en ondelettes discréte est issue de la version continue, a la
différence de cette derniére, la DWT utilise un facteur d’échelle et une translation
discrétisés. On appelle transformée en ondelettes discrete toute base d’ondelettes

travaillant avec un facteur d’échelle a = 2¢. Son principe consiste a décomposer le
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signal d’entrée a chaque étape en deux composants : basse fréquences qui sont 1’allure

générale du signal, et hautes fréquences qui représentent les détails de ce signal [18].
Exemple de quelques types d’ondelettes :

a.0ndelette de Daubechies

dbz db3 db4 dbs db6

Figure2.3 : Ondelette de Daubechies

b.Ondelette de Symlet

o a o
o
] 1 2 3 ] 2 4 _ID 2 4 -] o 2 4 -] -]
sym2 sym3 sym4 sym>
]
] ]
_ID = {[s} o ] o _||3 ] ][] 1=
sym6 sym7 sym8

Figure2.4 : Différentes ondelette de Symlet avec différents niveaux.
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c.Ondelette Biorthogonale

“biors & °

Figure 2.5: Ondelettes Biorthogonale

11.4 Critéres de performances d’une méthode de compression

Tout critere de performance pour évaluer un systeme de compression de

données doit prendre en considération deux facteurs importants, a savoir :

11.4.1 Le Taux de compression (CR)

Le taux de compression est une comparaison du volume de données

compressées et celui des données initiales. 1l est habituellement défini comme le

rapport de la quantité d'information du signal original sur la quantité d'information du

signal compressé ; Il est donnée par :

CR =

Nbre d'echantillon signal original (2 11)

" Nbre d echantillon signal compress é

Cette grandeur varie selon la méthode de compression utilisée.
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11.4.2 Mesure de la fidélité de la reconstruction

La fidélité permet de savoir si la reconstruction du signal, aprés compression, est tres
proche du signal original ou bien si des déformations et distorsions sont apparues. La
fidéliteest définie par la différence au sens des moindres carrés entre le signal original

(Xorg) et le signal reconstruit (Xrec) est donné par I’expression [12]:

N N NK
PRD = \/Zfﬂ["w O=xvee O] 4 100 (2.12)

Zﬁ;@l xnrg Z(i)
Ou:
Xorg : échantillons du signal original

Xrec : €chantillons reconstruits aprés décompression

N : estle nombre des échantillons

11.5 Conclusion

Les techniques de compression développées dans ce chapitre ont pour objectif
d’éliminer la redondance entre les échantillons en vue de représenter le signal avec un
nombre minimum d’échantillons. Ces méthodes sont classées en deux grandes
catégories, les méthodes sans perte d’information et les méthodes avec pertes
d’information. Le chapitre suivant est consacré a la compression du signal EEG par

les deux transformées DCT et la DST.
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I11.1 Introduction

Apres avoir étudi¢ 1’anatomie du cerveau et le signal EEG dans le premier chapitre, et aussi
donner des genéralités sur les différentes méthodes de compression dans le deuxiéme chapitre,
nous allons passer dans ce chapitre de tout ce qui est théorique sur DCT,DST et FFT a
I’application des mathématiques pour la compression de signal EEG, pour cela nous allons
présenter dans ce chapitre les résultats d’application des programmes de la transformés en
cosinus discret ( DCT),transformée en sinus discret (DST) et transformée de Fourier Rapide
(FFT) sur un signal EEG réel .Les programmes ont été développés en utilisant le logiciel
MATLAB .

I11.2Présentation de la base de données
Les signaux sont acquis a 1’hopital de Tlemcen fréquence d’échantillonnage de 256Hz.
111.3 Présentation de I’algorithme de compression

La compression consiste & éliminer les coefficients de faibles valeurs absolues par le
principe de seuillage. En procédant de cette facon, on reconstruit le signal avec les seuls
coefficients de valeurs assez significatives, ce qui suppose que les coefficients de grandes

valeurs sont aussi ceux qui contiennent une grande quantité d’énergie du signal.
111.4 Application et résultats

Dans nos programmes, on va utiliser le fichier « Signal.mat » qui était préleve de la
base de donné mais on va utiliser seulement les 4000 premiers échantillons. Les résultats des
programmes se présentent sous formes des courbes du signal reconstitué quatre courbes pour
chaque algorithme représentent : tracé du signal original, tracé du signal reconstruit et le
spectre de coefficients avant et apres seuillage. Puis nous avons comparé les résultats de ces
méthodes par les critéres d’évaluation (le rapport de compression CR et le pourcentage
d’erreur PRD). Pour une comparaison plus significative, les résultats sont regroupés dans un
tableau puis nous avons dressé la courbe représentant la variation du rapport de compression

avec la variation de la distorsion pour les trois méthodes.
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4.1 Application de la DCT

Nous avons choisis d’annuler tous les coefficients dont la valeur absolueest inférieurs

au seuil.

a-Seuil =5

signal original

~ L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 @000 9000 10000

Figure 3.1 : Trace Signal original

spectre de coefficient
T

E L L L L L L . L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 BO0O0 7000 &000 9000 10000

Figure3.3 : Spectre de coefficients

-100

-150
0

100

I I 1 I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure3.2 : Signal reconstruit

Spectre de coefficients aprés sevillage

. L L L L L L ! L !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 5000 10000

Figure3.4 : Spectre de coefficients

apres seuillage
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b-Seuil =30
signal original 100
250 T T T T
200
150+ g
100
50 0
0|
50t 50k
=100
180 d 100}
-200
725% 1UIEIU 2[]I[][] SEIIU[] 4Uhﬂ Eﬂhﬂ B[]I[][] TU‘UU Sﬂhﬂ BUIUU 10000 ’1500 560 10'00 15'00 20'00 25'00 30'00 35'00 T
Figure3.5 : Tracé Signal original Figure3.6 : Signal reconstruit
800 Spe‘m de.mmi.em Spectre de coefficients aprés seuillage

g L L ! ! L L ! L L K L L I I L L L I L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 3.7: Spectre de coefficients  Figure 3.8 : Spectre de coefficients

apres seuillage

Le tableau 3.1 présente les résultats obtenus (PRD ,CR) pour chaque seuil utilisé dans
1’algorithme DCT :

Seuill Seuil2 Seuil3 Seuil4
DCT -0.22a

0.22 -5a5 -10 a10 -30a30
CR 2,48 40,06 62,44 89,54
PRD 0,0453 3,7536 8,7603 02,4266
SNR 66,8795 28,511 21,1496 12,9846

Tableau 3.1 : Résultats de la DCT
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Les deux histogrammes illustrés dans les deux figures 3. 9 et 3.10 sont respectivement
le taux de compression CR et le PRD résultants pour chaque seuil utilisé dans 1’algorithme de

compression DCT

Methode DCT Methode DCT

mp

PRD
ORNWARUON®OO

-5a5

-0.22a
0.22

-10a10|-30a 30

-0.22a
0.22

-10a10/-30a 30

Seuill Seuild

Seuil2 LSeuil?,
euil

Figure3.9:Histogramme de CR Figure3.10 : Histogramme PRD

4.2 Application de la DST

a-Seuil =5

signal original 100

250

200
a0
150
100
B0 0
o
B0 b i -50
00}
50t 100
-200

-250

L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 410000 -1580 L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 3.11 : Trace Signal original Figure 3.12 : Signal reconstruit
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spectre de coefficient
T T T

5 L I I L L I L L I
o 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 SO00 S000 10000

Spectre de coefficients aprés seuillage

B L I I L I L I L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 5000 10000

Figure 3.13 : Spectre de coefficients

b-Seuil = 20

signal original
250 T T T

200

1501

100

501

(1]’

E0F

-100

-150

200

-250

L | L I L L | L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 3.15: Tracé Signal original

10 spectre de coefficient

5 L ! I L ! L I L !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6O0O0 7000 S000 9000 10000

Figure 3.14 : Spectre de coefficients

apres seuillage

100

a0+

B0 F

-100 -

-150

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 3.16 : Signal reconstruit

10 Spectre de coeficients aprés seuillage

& I I L L I I I L I
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 3.17: Spectre de coefficients

Figure 3.18: Spectre de coefficients

apres seuillage
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Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus (PRD ,CR) pour chaque seuil utilisé dans
1’algorithme DST :

Seuill Seuil2 Seuil3 Seuil4
DST -5a5 -10a10 -15a15 -20a20
CR 56,81 41,72 22,52 13,25
PRD 6,0091 10,0257 22,0439 45,0656
SNR 80,8507 67,149 71,8105 63,6600

Tableau 3.2 : Résultats de la DST

Les deux histogrammes illustrés dans les deux figures 3.19 et 3.20 sont respectivement

le taux de compression CR et le PRD résultants pour chaque seuil utilisé dans 1’algorithme de

compression DST

50
40
%0
20
10

Methode DST

|

-5a5|-10a

10

-15a
15

Seuil4 | Seuil2 | Seuill | Seuil3

Seuil

-20a
20

mCR

Methode DST

50

40
30
20
10

0

PRD

et

Seuil

Figure 3.19 : Histogramme CR

Figure 3.20 : Histogramme PRD
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4.3 Application de la FFT

a-Seuil =1
signal original 100
250 T T T T T T
200
150+ A
100 -
50+ 0
oy
BOF =50
-100 -
“El|g 00t
200
-2500 1UIUU ZUIUU BU‘UU 4[]‘00 SU‘UU BUIUU TUIUU SU‘UU SUIUU 10000 -150 . L L v . v .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 3.21 : Tracé Signal original Figure 3.22 : Signal reconstruit

%10 spectre de coefficients ¥ 10 spectre de coefficients apres seuillage
T T T T T T T

Figure 3.23 : Spectre de coefficients Figure 3.24 : Spectre de coefficients

apres seuillage
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b-Seuil = 25

signal original

B L ! L L ! L ! ! L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 3.25 : Tracé Signal original

% 104 spectre de coefficients
T T T T

: _ o p
0 1000 2000 &000 4000 5000 GODO 7000 G000 9000 10000

100

80+

A0k

-100

-150
0

I I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 3.26 : Signal reconstruit

w1t spectre de coefficients apres seuillage
T T T T T T T

5 L L ! L ! L ! L !
u] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 3.27 : Spectre de coefficients

Figure 3.28 : Spectre de coefficients

apres seuillage

Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus (PRD ,CR) pour chaque seuil utilisé dans

I’algorithme FFT :

Seuill Seuil2 Seuil3 Seuil4
FFT -1a1 -25a25 -40a40 -85a85
CR 23,56 43,0654 56,435 83,6
PRD 22,89 12,0234 9,13 5,966
SNR 308,2107 72,6085 103,1903 96,2925

Tableau 3.3 : résultat de FFT

Les deux histogrammes illustrés dans les deux figures 3. 29 et 3.30 sont

respectivement le taux de compression CR et le PRD résultants pour chaque seuil utilisé dans

I’algorithme de compression DCT
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. . Methode FFT Methode FFT
80 25

70 20 -

60 a 15 -

&0 & 10 -

W PRD

9o 5 -
30 CR 0 -
20 - -1 3
: B

0 _

-852a 85 Seuil%euil%euil%euilé{

Seuil4

-1al [-25a25|-40a 40

SeuiIZSLSelfiB
ul

Figure 3.29 : Histogramme CR Figure 3.30 : Histogramme PRD

Seuill Seuil

111.5 Comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes

DCT DST FFT

CR 89,54 56,81 83.600

PRD 2,4266 6,0091 05.966

Tableau 3.4 : comparaison des résultats des CR et PRD

Histogramme de CR en fonction de PRD

CR=f(PRD)

90 DCT FFT

CR
Ul
o

PP LD o N
& <’) b ’1/ ’\,\ '\/ Q \

© N A O o
o,?’b P P
[\Y) (<)) '&\ ’1?/‘ )

N
N

PRD

Figure 3.31 : CR=f(PRD)
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111.6 Discussions

Les résultats des tests effectués montrent la différence qui existe au niveau des
performances de ces techniques de compression appliquées au signal EEG. Ces performances
peuvent étre analysées selon deux axes principaux a tenir compte lors des implémentations

pratiques:

o La fonction Rapport de compression / Distorsion (CR/PRD).
o Laqualité du signal reconstruit
e La fonction CR/PRD

Nous avons déja tracé cette fonction pour chague méthode de compression dans la
figure (4.4). On remarque que la méthode de DCT présente les meilleurs résultats avec des

rapports de compression les plus élevés pour de faibles distorsions.

e Qualité du signal reconstruit

La plupart des algorithmes de compression entrainent la perte des détails fins et cela d’autant

que le rapport de compression est élevé.
I11.7Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté des méthodes de compression par transformée.
Les algorithmes appliqués sur le signal EEG, garanti la qualité acceptable d'une maniére
clinique et aussi la conservation de I’information considérable aprés la reconstruction (CR,

PRD et observation visuelle).

Parmi les trois techniques présentées, DCT offre la plus grand CR avec distorsion
faible, (TC= 89,54 avec PRD=2,4266). FFT donne moins CR avec grand PRD que la DCT .la
DST étés mauvaise par rapport aux autres a cause de ¢a faible TC et le grand PRD induite par
cette technique. en ce qui confirme que la stratégie de compression par DCT donne des
performances compétitives par rapport aux autres compresseurs (FFT), (DST) utilisés pour la

compression ECG.
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1V .1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la décomposition en ondelettes du signal EEG et la présentation
des résultats d’application de la transformée en ondelettes discrétes TOD afin de compresser
par la suite le signal EEG et comparer les résultats obtenus par les différentes méthodes( DST,
DCT , et FFT) étudiés au chapitre 3.

IV .2 Présentation de I’algorithme de compression

Pour I’analyse et la reconstruction des signaux EEG par TOD nous avons utilisés les
ondelettes orthogonales de Daubechies, Symlet et biorthogonales. Nous avons effectués
plusieurs essais pour chaque type d’ondelettes en variant le niveau de décomposition et la

valeur de seuil.
1V.3 les ondelettes utilisées

3.1 Ondelette de Daubechies

Cette famille contient I’ondelette de Haar (dbl), qui est la plus simple et certainement la plus
ancienne des ondelettes. Elle est discontinue, ressemble & un échelon.

La fonction d’ondelette de Haar est définie par :

y(x) = 1si x €[0,0.5],
y(x)= -1 six €[0.51]
y(x) =0 sinon

la fonction d’échelle associée est la fonction échelon

j(x) =1 sixe]0,1]
{ j(x) =0 sinon

Hormis dbl, les ondelettes de cette famille n’ont pas une formule analytique. Ces ondelettes

pour les ordres de 2 a 10 (db2, db3,..., db10) sont présentées dans les figures suivantes :
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Tracé de Daubechies 3 et 6

=1

Figure4.1 : Ondelette de Daubechies 3 Figure4.2 : Ondelette de Daubechies6
3.2 Ondelette de symlet

Les symlets (symN) constituent une famille d’ondelettes presque symétrique, proposée par 1.
Daubechies en modifiant la construction des dbN. A part la symétrie, les autres propriétés des

Deux familles sont similaires.
3.3 Ondelette Biorthogonale

On introduit ensuite les ondelettes biortogonales, c¢’est-a-dire qu’on léve la condition
d’orthogonale des translatées de ¢. On peut alors fabriquer (y,d, ¥) qui permettent la

reconstruction :

F6) =D oGl @+ D (£t ()

kez j=j0,kez
V.4 Application et résultats

4.1 Variation du niveau de décomposition :

Les résultats obtenus pour différents niveaux de décomposition de la méme ondelette sont

les suivants:
Partie I:
Ondelette de Debauchies, Niveau=3
Thr 10 20 30 40 50 60 70 80
2] 34,24 30,83 28,74 27,44 26,49 26,05 25,97 25,84

Tableau 4.1 : PSNR
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35

25 | 1 | | 1

10 20 30 40 50 60 70 80
Figure4.3: P=f(thr)
On remarque que le seuil augmente que le PSNR diminue.
Parie Il:
a-Ondelette de Debauchies 3
Niveau=2
Thr 34 34 34 34 34 34 34
P 31,19 35,20 34,18 32,97 35,59 35,28 33,14
DB 2 3 4 5 6 7 8

Tableau 4.2 : PSNR
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Figure4 .4 : p=f(db)

b-Niveau 4 :
Thr 34 34 34 34 34 34 34
P 25,80 27,10 26,39 26,67 26,82 27,17 26,98
DB 2 3 4 5 6 7 8

2712

27

26.8

26.6

264

26.2

26

258
2

Tableau 4.3 : PSNR

Figure4.5: P=f(db)
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c-Niveau=5
Thr 34 34 34 34 34 34 34
P 25,36 26,68 25,86 26,09 26,38 26,73 26,39
DB 2 3 4 5 6 7 8
Tableau 4.4 :PSNR
26.4
262 E
26 .
2538 E
266 -
254 i
3 4 5 3 7 8
Figure 4.6: P=f(db)
Partie I11:

A partir les tableaux précédent nous remarqueé que 1’ondelette de daubechies 2 avec le niveau
de decomposition 2 a donnée le meuilleur résultat pour le meme seuil.

a- Db6, N=2
Thr 10 20 30 40 50 60 70 80
P 35.87 35,59 35,59 35,59 35,59 35,59 35,59 35,59
CR 91.44 85.54 85.54 85.54 85.54 85.54 85.54 85.54
PRD | 0.01246 | 0.02246 | 0.02246 | 0.02246 | 0.02246 | 0.02246 | 0.02246 | 0.02246

Tableau4.5: PSNR,CR,PRD
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Figure4.7: P = f(thr)

35,9
35,85 -
35,8 ~
35,75 -
35,7 ~
35,65 -
35,6 -

35,55 -
35,5 ~
35,45 - T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Thr

PSNR

=P

Figure4.8: PSNR=f(THR)
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92
91 -
90 -
89 A
88 ~
& 87 -
8 1 mCR
85 A
84 -
83 A
82 n T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Thr
Figured.9 : CR=f(THR)
0,025
0,02
0,015
Q
-4
a
0,01 4 H Prd
0,005 -
0 n T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Thr

Figure4.10 : PRD=f(Thr)
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Signal original pour une décomposition avec 1’ondelette de daubechies 6 niveau

100

501 i
M

0 i

B0k i

100+ -

-150

| | | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure4.11: signal original

Signal reconstruit avec seuil =10 :

100 : . : : . : :
50 _
M|
0 ]
50k i
100} .
150 : ' : : ' : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure4.12: signal reconstruit
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On a tracés Le signal reconstruit avec un seuil=80

100 T T T T T T T
50 i
ul
0 4
E0 4
100 F §
_150[] Etllﬂ mlﬂﬂ 15IU[] ZUIUU 25I[]U SUI[J[] SSIUU 4000
Figure4.13: signal reconstruit seuil=80
100 . : : : : . .
50 _
|
0 _
50 ¢ -
100+ .
150

1 | | | | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure4.14: tracé de deux signaux

On remarque d’apres la figure 4.14 que les deux signaux (original, reconstruit) sont identiques
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b- Sym1 ,Niveau=2

Thr | 10 20 30 40 50 60 70 80
P 31,97 128,30 26,98 26,51 26,41 26,41 26,41 26,41
Tableau 4.6:PSNR
10 2IU 3IU 4IU SIU EIU TIU a0
Figure4.15: PSNR =f(thr)
c- Sym2,Niveau=2 :
Thr |10 20 30 40 50 60 70 80
P 33,89 31,44 31,19 31,19 31,19 31,19 31,19 31,19

Tableau 4.7 :PSNR
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325+

34

33r

32r

3

10

d-Sym4, Niveau=2 :

20

30

Figure4.16 : PSNR=f (thr)

40

50

60

70

80

Thr 10 20 30 40 50 60 70 80
P 35,81 35,58 35,58 35,58 35,58 35,58 35,58 35,58
Tableau 4.8 :PSNR
3585 T T T T T T
358 E
3575 —
357 —
3565 + E
356 —
35.55 . L ' . . :
10 20 30 40 50 60 70 80
Figure 4.17: PSNR =f(thr)
e-Bior2.2, Niveau=2
Thr 10 20 30 40 50 60 70 80
P 34,41 33,66 33,55 33,55 33,55 33,55 33,55 33,55

Tableau 4.9:PSNR
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345

344

M3r

M2

MAr

f-Bior3.7, Niveau=2

20

30

40

a0

60

Figure4.18 : PSNR=f(thr)

70

a0

Thr 10 20 30 40 50 60 70 80
P 33,55 33,33 33,30 33,30 33,30 33,30 33,30 33,30
Tableau 4.10 :PSNR
334 B
33456 _
334 B
3336+ _
333 I I ! |
10 20 30 40 50 60 70 80
Figure4.19:PSNR= f(thr)
g-Bior 5.5, Niveau=2
Thr 10 20 30 40 50 60 70 80
P 33,68 33,02 33,02 33,02 33,02 33,02 33,02 33,02

Tableau 4.11:PSNR
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10 20 30 40 50 60 70 80

Figure4.20: PSNR=f(thr)

D’aprés les figures présentées et les PRD, CR calculées, on remarque que la
transformation en ondelette discrete de Daubechies (db6) donne un meilleur compromis entre
le PRD et le CR. De plus, il est a noter que le 2éme niveau de décomposition est le plus

adapté en terme d’avoir un PRD trés faible.
IVV.5 Comparaison des Résultats :

Pour tester la qualité de compression par la méthode de décoposition en ondelette ,
nous avons comparé nos résultats obtenus par cette méthode avec ceux obtenus par DCT,
DST et FFT .

Le tableau 4.11 présente le taux de compression et le PRD pour les différentes
méthodes citées auparavant, nous remarquons que la compression par décomposition en
Ondelettes ( Debauchies 6 , niveau 2) a donné un taux de compression élevé par rapport aux

autres méthodes avec un PRD minime.

DCT DST FFT Db6

CR 8954 56,81 83.600 91,44

PRD 2,4266 6,0091 05.966 0,01246

Tableau 4.12 : Evaluation de techniques de compression
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La méthode DCT est la méthode la plus efficace parmi les méthodes par transformation
sinusoidales, elle donne un CR élevé de 89.54 et un faible PRD de 2.4266.

IV.6 Interface graphique :

Aprés manipulation et réalisations des programmes de compression du signal EEG par
difféerentes méthodes de compression, nous avons cu 1’idée de réaliser une interface graphique
sous le logiciel MATLAB afin de présenter les différents résultats obtenus par ces méthodes
et de faciliter la tache a un utilisateur pour manipuler les parameétres de ces différentes

méthode.
Notre interface est constituée des parties suivantes :

Interface principale :

Université Abou Bakr Belkaid de Tlemcen
Facuit de Technologie
Département de Génie Biomédical
Laboratoire de Recherche de Génie Biomédical

Memoire de Projet de fin detudes

Specialité: Instrumentation Biomédical

Théme

COMPRESSION D'UN SIGNAL EEG

Sujet proposé par : AUTEURS :
Melle HBIBES NAIMA S.BENSADIA & K.BELABID

Figure4.21 : présentation du théme
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Chapitre IV Comparaison des Résultats

Objectif

La compression est le procédé utilisé pour réduire la taille d'un
bloe d'information en éliminant le bruit.

Dans notre travail on a utilisé deux méthodes:

1.Compression par Transformé Spectrale.
2.Compression par Transformé En Ondelettes.

enfin,on passe par une etape de comparaison entre ces

demiéres.

COMPRESSION PAR TRANSFORME SPECTRALE
'‘DCT’

Figure4.22 : Présentation des résultats de DCT
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Chapitre IV

Comparaison des Résultats

. COMPRESSION PAR TRANSFORME SPECTRALE .
Seuil 1 ' ' Seuil 2
DST
signal ariginal signal original
500 T T T T 500 T T T T
e ] WWWWWMWM e ‘ 0 WWMWMWWM
500 . L L . 500 L L . .
5 2000 4000 T?DDD 8000 10000 1] 2000 4000 %DDD 8000 10000
%10 specire de coeflicient w10° spectre de coefficient
1 T T T T 1
Specire de Coef Spectre de Coef 0
L . L K L . . L
a 2000 4000 G000 BO0OO 10000 a 200% 4000 6000 8000 10000
w10 Spectre de coeficients aprés seuillage w10 pectre de coefiicients aprés seuillage
Spectre e Coef aprés Seuilag..| | Spectre de Coef aprés Sewillag L
K . L L . R . . L .
0 2000 4000 QDDQ 8000 10000 0 2000 4000 !?DDP 8000 10000
SIBHS' reconsirun EIgﬂE' recanstrui
200 T T T T T T T 200 T T T T T T T
200 | | | | | | | £ 200 ' ' ' ' ' ' '
[u] 2 4 [ B 10 12 14 16 1] 2 4 5] =] 10 12 14 16
CR 41.72 CR 56.81
10.257 6.0001
reror "
SUIVANT
- ; - 7
Figure4.23 : Présentation des résultats de DST
. COMPRESSION PAR TRANSFORME SPECTRALE .
Seuil 1 FFT' Seuil 2
signal original signal ariginal
500 T T T T 500 T T T T
Signal Original L Y Pt V““l N‘W WY Signal Original ‘ U i vy asabeak il ie b l'“‘l M"W Y
500 . . . L 500 . . L .
o . 2000 4000 000 8000 10000 0o . 2000 4000 000 8000 10000
w10 spectre de coefiicients w10 specfre de coefficients
10 T T T T 10 T T T T

Spectre de Coef

Sipectre de Coef

Signal Reconstruit

o, 2000 4000 6000 8000 10000 o, 2000 4000 B000 8000 10000
w10 spectre de coefiicients apres seuillage %10 spectre de coefiicients apres seuillage
5 5]
[Spectre de Coef apres Seuilage g Specire de Coef aprés Seuilag 0
- L L | | & 5 L . . L
0 2000 4000 6000 8000 10000 a 2000 4000 B000 8000 10000
signal reconstruit signal reconstruit
200 200

isignal Reconstruit

SUIVANT

Figured.24 : Présentation des résultats de FFT
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Chapitre IV Comparaison des Résultats

COMPRESSION PAR TRANSFORME EN ONDELETTE

oo R s o A

Kt - s

o] | e RS
o] e o

Figure4.25 : Présentation des résultats de ’ondelette

RESULTATS ET COMPARAISON

D’aprés les résultats obtenus on remarque que la DCT est
la meilleure transformation par rapport & DST et FFT.

La TOD qui utilise la transformation en ondelette discrate de
Daubechies (db8) a donné un meilleur compromis entre le PRD

et le CR par rapport aux autres types d'ondelettes.

Les résultats montrent que la TOD parait meilleure par rapport
ala DCT, DST et FFT.

Figure4.26 : Présentation de la comparaison des résultats
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Chapitre IV Comparaison des Résultats

CONCLUSIION

Les algorithmes proposées, garanti la qualité acceptable
du signal comprimé et aussi la conservation
de I'information est considérable aprés la reconstruction.

La méthode par Ondelette de daubechies 6
est la méthode la plus efficace parmi les méthodes
par transformation sinusoidales, elle donne un CR élevé
de 91,44et un faible PRD de 0,01246.

!‘ FIN |

Figure4.26 : Présentation de la comparaison des résultats

IVV.7Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la compression par transformée on ondelettes discréte
puis on a fait une comparaison entre les différents resultats obtenus par les différentes types
d’ondelettes. La TOD qui utilise la transformation en ondelette discrete de Daubechies (db6) a
donné un meilleur compromis entre le PRD et le CR par rapport aux autres types d’ondelettes.
Apres nous avons fait une comparaison entre la TOD et les méthodes présentées au chapitre3 ;
les résultats montrent que la TOD parait meilleure par rapport a la DCT, DST et FFT. Les
algorithmes proposées, garanti la qualité acceptable du signal comprimé et aussi la

conservation de I’information est considérable aprés la reconstruction.

A la fin de ce chapitre nous avons réalisé une interface graphique sous le logiciel Matlab,
cette interface permet de faciliter la tache a son utilisateur pour compresser un signal utilisant

les méthode citées auparavant.
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Conclusion général

Nous avons décrit le signal EEG au chapitre 1, ¢’est un signal de nature électro-physiologique
qui donne une information essentielle dans le diagnostic des anomalies neurologiques.
L’enregistrement, le stockage et la transmission des signaux EEG sont des processus
complexes. La compression des signaux EEG se justifie par la nécessité de réduire les codts
de stockage et de transmission de ces signaux a travers les canaux de communication

modernes.

Les aspects théoriques et fondamentaux des méthodes de compression ont été abordés au
niveau du deuxieme chapitre. Ces méthodes constituent le principal outil mathématique que
nous utilisons pour la compression des signaux EEG, Il est intéressant d'appliquer ces
différentes techniques sur un signal particulier et voir laquelle des méthodes donnent les

meilleurs résultats.

Dans ce travail, on a développé quatre techniques a savoir: la méthode par
transformation sinusoidales (DCT, DST et FFT), et la transformation discrete en ondelettes.
Ces algorithmes sont développés avec le logiciel de MATLAB et testés sur le signal EEG,
mais peuvent étre appliqués sur un signal quelconque. Ce travail consiste en une étude

comparative de ces techniques appliquées sur le signal EEG.

Les résultats montrent que la méthode TOD donne les meilleurs résultats du point de
vue de la fonction CR/PRD (Rapport de compression/Distorsion), méme la qualité du signal
reconstruit est impressionnante. La transformation discréte en cosinus est moins performante
au sens de la fonction CR/PRD (Rapport décompression/Distorsion) mais la DCT meilleur

vis-a-vis des autres transformations sinusoidales DST et FFT.

Enfin, pour une implémentation pratique, le choix d'une technique de compression

dépend de plusieurs facteurs, tel que:

- L'objectif visé de la compression est principalement la qualité clinique du signal reconstruit

exigée par le spécialiste.

- La puissance de calcul des moyens disponibles.
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Et nous avons réalisé une interface graphique sous le logiciel Matlab, cette interface permet
de faciliter la tAche a son utilisateur pour compresser un signal utilisant les méthode citées

auparavant.
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