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RESUME ABSTRACT

Les cohérences ordinaires et partielles sont souvent considérédee ordinary and the partial coherences are under investigation
pour l'analyse de signaux enregistrés lors de crises épileptiqudsr the analysis of epileptic seizures. The objective is to determine

L'objectif est de déterminer les relations statistiques entrstatistical relations between multi-electrode data and the

plusieurs voies et l'organisation de l'activité épileptique. Nousrganization of the epileptic activity. The bias and the variance of

étudions par simulation le biais et la variance des cohérences #m coherence amplitude are studied by simulations. In order to
module. Pour obtenir des estimateurs plus faciles a interprétaget results easier to interpret, we introduce the averaged

nous calculons la cohérence moyenne. Son biais peut étre pksherence. Its bias may be much more important than the standard
important que I'écart-type. Un algorithme de correction du biaisleviation. An algorithm for reducing the bias is proposed. Results

est proposé. Des résultats sur signaux réels sont présentésortreal signals recorded during an epileptic seizure are presented.

interprétés.

paramétriques ou non, permettent de connaitre le degré de relation
1. INTRODUCTION entre voies et de détecter certains changements d'activité. L'outil
considéré ici est la cohérence, grandeur fonction de la fréquence,

Ce travail porte sur I'étude de signaux stéréoélectroencéphal@ont nous rappelons I'écriture. Soiepk,j, i=1,2, ..M, les
graphiques (SEEG) relevés lors de crises d'épilepsie. Les objectfi@naux temporels recueillis st voies. Si I'on suppose ces
cliniques visés sont de parvenir & une appréciation des relatiofignaux conjointement stationnaires, la cohérence ordinaire entre
entre voies ainsi que de leur évolution lors d'une crise et & pli@s signauxx. etx;,,i # j, est une mesure permettant d'évaluer
long terme de déterminer la propagation de l'activité dans Idgur degré de liaison linéaire et est définie par [1] :
structures, voire la localisation de foyers dits épileptogenes. Pour Vyox: ()

répondre & ces objectifs, nous avons choigiliger les fonctions py(f)= " (fj)y 0

de cohérence ordinaire et partielle. Cette derniére permet X XiXj
notamment de connaitre la contribution d'un signal dans la
génération de deux autres signaux. Afin de faciliter I'interprétatiogu
des_ résultats de cohérence entre signaux, nous introduisqnslég densités spectrales de puissancexde x, et la densité
notion de cohérence moyenne en fréquence pour obtenir Wterspectrale entre;, etx, ,ala fréquericé '

. . . . N it
estimateur fonction du temps de variance faible. Aprés un rappgl s nous intéressons a la cohérence partielle dans le but de

de quelques définitions, nous verrons comment sont calcules I§&erminer, pour trois voies données, si I'une d'entre elles peut
différents estimateurs. Nous avons ensuite conduit une g interprétée comme une "source”. Cette idée a déja été utilisée
expérimentale du biais et de la variance du module de '@n [2,3] pour I'étude de signaux SEEG. Pour des modéles de
cohérence (ordinaire ou partielle). Elle montre que le biais peylation entre voies proposés danslitiérature, les différences

étre important et quil s'avére nécessaire de procéder a Sye cohérence ordinaire et cohérence partielle permettent de
correction. Celle-ci est dautant plus indispensable que I'0fserminer le signal source [4]. La cohérence partielle entre deux

s'intéresse a des cohérences faibles ou que l'on cherche.:3 s N ;
comparer la cohérence entre deux uanti'gés et cette mé signauxx, et Xz conditionnellement & un troisieme signa

,p o . q o rn,fprésente la cohérence entre les résidus de prédiction des deux
cohérence conditionnellement a une troisieme grandeur. SOBfemigres voies, prédictions faites a partir de la troisiéme. Elle se
ensuite présentés quelques résultats sur des signaux rég&init comme
enregistrés sur un patient lors d'une crise d'épilepsie, a partir ;
desquels nous dressons quelques conclusions. Yae, (f) (2)

o ()=
pelel( ) Veiei(f)yeiei(f)

(1)

YxxT) ¥Vxx (T) € Yyy (T) représentent respectivement

2. ESTIMATEURS DE COHERENCE ou e, et g; sont les résidus de prédiction. Cette cohérence

Les signaux SEEG sont recueilis (& une fréquencé’artie"e’ notéep;x (), peut également s'exprimer en fonction

d'échantilbonnage de 200 Hz) sur différents plots d'électrodedes cohérences entre les signaux pris deux a deux :

implantées dans le cortex. Ceux-ci traduisent l'activité des p. (f)-p, (Fp,. (f)

o . (f): ij ik ki ( )
structures dans lesquelles les plots correspondants sont localisés. Pij J(l-l flz)(1‘| f)lz)'
Les signaux relevés lors des crises sont fortement non Pic P

stationnaires et leur examen visuel permet a des experts cliniciens
de distinguer les différentes phases d'une crise. Différenils,ou
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Pour faciliter l'interprétation des résultats de cohéremoais  impulsionnelle finie eth, ,b, des bruits de densité spectrale de
utilisons la cohérence moyenne [2] définie comme la moyenne driissance connue. Les différentes grandexrsy, b;, b, sont
I'amplitude de la cohérence sur un ensemble de fréquenceslépendantes entre elles. En fait, trois cohérences ordinaires et
{fi,1=1,2,....F} : partielles peuvent étre estimées.

AEMG (4) A

/Xj

ou f représente la fréquence Etle nombre de fréquences
considérées. De la méme fagon, la cohérence partielle moyenne
s'écrit :

|P|7|:%Z|Pij/k(f|j- (5)
1=

Ce moyennage a pour conséquence de diminuer la variance des
estimateurs correspondants.

En pratique, les signaux n'étant que localement stationnaires, on
utilise un estimateur séquentiel de la cohérence ordinaire
p; (f;,m), estimateur de; (f;) au blocm, calculé sur un nombre
fini de blocs et donné par :

Figure 1. Modéle pour I'étude des cohérences

Les simulations sont faites sur des blocs de 256 é&tbans

A Vix, (fim) pondérés par des fenétres de Hamming et les spextésn) et
Pi (f|,m)=J;/ (Y (fm) (6) X; (fi,n) sont obtenus par FFT. Une série d'expérimentations a
X: X H XX H . z z pY H
o " tout d'abord confirmé le résultat de Carter, a savoir que, sous des
ol les estimées des densités spectrales et/ou interspectrale sgitditions données, le biais et la variance ne dépendent que du
calculées comme suit : module de la cohérence, quelle que soit la fréquence.
o (M= S X (X (f 7 0% T
inx,»(wm)—N Z i(f,n) j(|:n): (7)
n=m-N+1

n représente le numéro du blobl est le nombre de blocs
(recouverts ou non) sur lequel est faite [I'estimation,.
X;(f,n) et X;(f;,n) les spectres des signaux, etx;,. La &
cohérence partielle est alors calculée directement a partir des
o . . 0,05
estimées des cohérences ordinaires,

[)ij (f, ’m)_i)ik(fl ’m)ﬁki(fl ;M)

ﬁij/k(flim): " " o\ 08 1
'J(l_lp“‘ (f ’mxle_lpjk (fm)| ) cohérence en module

Les estimateurs des cohérences ordinaire et partielle moyennes Figure 2. Courbe de biais initial
sont obtenus en remplacant dans (4) et (5) les cohérences exactes
par les estimées respectivement données en (6) et (8). 0,3 —

0,25
3. BIAIS ET VARIANCE oz

1

Pour juger de la précision des estimateurs présenté& 15
précédemment, nous avons étudié le biais et la variance dE 0,1
module de la cohérence. Carter a déja proposé en [5] une étude Ty, o5
biais et de la variance de son module carré. Il a établi des
formules dans le cas ou I'estimation est faite sans recouvrement et
étudié par simulation le cas avec recouvrement. Un certain

nombre de propriétés ont été établies que nous retrouvons dans cohérence en module
notre étude. Les propriétés (biais et variance)|@¢ (comme

estimateur dejp;|) en fonction de|p;| peuvent étre évaluées

expérimentalement, pour différentes valeursNdet différentes De plus, l'expérimentation montre que la cohérence partielle

valeurs de recouvre.m'ent, sur ,d,es .S|gf1aux.g<:;1u35|ens. !_e mOdSBesséde le méme biais et la méme variance que la cohérence, pour
que\nous avo,ns choisi e.st C?'“','”d'QPE en WBB sur I? .Flgure des valeurs du module égales. Ceci peut se justifier par le fait que
Lou HJJ' represelnfe un filtre apensp impulsionnelle finie e, la cohérence partielle représente également une cohérence entre
un brullf de densng ;pectrale de pwssance connue. _deux signaux et par conséquent son comportement est le méme.
Pour 'étude du.k.)|a|s et de la }’a“a”"e du mo’dule de la coher,en‘ggr la suite, nous désignerons donc pda cohérence que ce soit
pgrtlelle, nOl{S tiisons le moderle global ppose.en [4] ‘et d,onne une cohérence ordinaire ou partielle. De facon générale, pour un
Figure 1 o0 H, etH, représentent des filtres a pohse

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 3. Courbe de variance initiale
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nombre de blocs et un recouvrement donnés, le biaidplde 008 -
fonction de|p|, noté B(|pl), est une fonction décroissante alors g6
que la variancesjy est une fonction unimodale. On montre que le
biais et la variance décroissent lorsque le recouvrement augmentg.
Ces résultats confirment ceux de Carter. Si I'on examine le biais & 0,02 4
la variance de l'estimateur de la cohérence moyenne, pour un
processus stationnaire et une cohérence constante sur toutes les
fréquences, le biais reste inchangé et la variance conserve la-002 +
méme allure avec des valeurs plus faibles (réduites par un facteur ., |
d'environ F). Un bon compromis performance/complexité

consiste a utiliser un reavrement de 50%. Pour 10 blocs cohérence en module
adjacents, ce qui correspond a une durée sur laquelle les signaux
SEEG sont stationnaires, et un recouvrement de 589 109),

nous avons étudié par simulation le biais et la variance de Bstude
cohérence moyenne, pour un module de cohérence the’oriq]qunction
donné (Figures 2 et 3). Le biais maximum va&(0) =0.21 et la
variance est maximale poip|= 0.4, et vaut enviror2.5.10%

0,04 +

Figure 4. Biais de I'estimateur corrigé

expérimentale menée précédemment donne le biais en
du module de cohérence. Ce résultat est établi pour des
signaux simulés gaussiens. Il nous reste a valider le systéme de
correction sur des signaux SEEGpriori non gaussiens. Pour
ceci, sur une portion de signal SEEG considérée comme
4. ALGORITHME DE CORRECTION stationnaire sur une dizaine de blocs, nous appliquoniénagé a

la sortie duquel nous ajoutons un bruit de densité spectrale de
A une fréquence donnée, le biais est d'autant plus important quedfissance connue pour obtenir un second signal. Ceci permet de
module [o(f))| est faible. Pour de faibles valeurs de la COhérenCﬁisposer, a chaque fréquence, d'une bonne approximation de la
moyenne exacte, le biais de l'estimateur devient nettement pli§hsrence exacte entre les deux signaux disponibles et donc de la
elevé que [l'écart-type. De plus, en considérant des pair@dherence moyenne théorique. Cette valeur est comparée a la
distinctes de signaux pour lesquelles deux cohérences notéesarence moyenne expérimentale obtenue avec et sans
Pi(f) et p(f) peuvent étre évaluées, dans la situation.gection, Les résultats non présentés ici montrent lintérét de la
Il ()X #1p(f) avec ol =lp.l, les espérances des estimées de.o  ection proposée.
ces modules ne sont pas égales en général, les biais a chagid,me pour la cohérence ordinaire, le biais et la variance du
fréquence n'étant pas les mémes. Le moyennage fait perdre (48, e estimé de la cohérence partielle sont uniquement fonction
linformation et peut conduire a une mauvaise interprétation deg, .ejui-ci. On peut donc appliquer le méme type de correction
résultats. En conséquence, on propose une méthode qui consisig @ hrscademment. Lorsque la troisiéme voie influence les deux
réduire le biais ddp(f,.m), pour chaque fréquence, et donc le yiemiares;, la cohérence partielle est plus faible que la cohérence
biais de la cohérence moyenne. La procédure qui s'applique aughinaire et posséde donc un biais plus important. Par conséquent,

que soit le type de cohérence, ordinaire ou partielle, est |3 correction s'avére trés utile afin de mieux apprécier cette
suivante (les variables, et m ont été omises dans certainesquence

formules pour des raisons de clarté) :
i) B(ll) est supposée connue pduvaleurs{|o,|.....|opl} deld| . 3
ii) on considére l'applicatioy définie par g(u = B(|d]), ou 5. RESULTATS SUR SIGNAUX REELS

u=|p|+B ui peut étre numériquement évaluée par, . . . .
. lel .(Ipl)I g . p, . q PAS r lensemble des signaux relevés sur un patient lors d'une crise,
interpolation a partir d'une table faisant correspondre les valeurs o C : o .

_ nous en avons sélectionné trois qui paraissaient les plus pertinents
de |p | +Blp,l) et Blp,|), p=1,.....P

Pl . . aux yeux des experts. Ces signaux sont enregistrés dans les trois
iii) on définit un nouvel estimatew" de |o| en soustrayant une - . .
L - o T structures cérébrales suivantes : le noyau amygdalien, la corne
estimée du biais de I'estimateur initial : , L \ ..
d'’Amon antérieure et la corne d'Amon postérieure. Nous avons
2° =lpl -g(lpl) (9) représenté Figure 5 les signaux temporels correspondants. Les
trois figures suivantes (Figures 6 a 8) donnent [I'évolution
t!ﬁnporelle des trois cohérences ordinaires et partielles moyennes
apres correction du biais. Le moyennage est fait sur les fréquences
[)C(fl ,m):max(O,bC(fl,m)) (10) allant de 0 a 25Hz Sur ces figures, on note une remontée des
cohérences lors du début électrique de la crise repéré par (1) sur la
v) si l'on s'intéresse a la cohérence moyenne corrigée, cellefijure 5 et situé vers 45 s, également lors de I'apparition des

iv) si l'on s'intéresse a la cohérence a chaque fréquence,
cohérence corrigée est modifiée comme suit :

devient : premiers signes cliniques repérée par (2) vers 110 s, suivie d'une
- l F R . e 7 7 s

pc(m):maxEO,—ch(fl,m)E. (11) chute, gnsmte Ies\ cohgrences restent élevées durant la période

0F& d d'envahissement (a partir de 130 s). D'autre part, en comparant sur

On vérifie expérimentalement que le biais est bien réduit (Figurehacune des Figures 6 a 8 la différence entre les deux courbes

4) alors que la variance non représentée ici reste du méme ordf@cees, on constate que la différence est la plus grande sur la
de grandeur. Figure 7. Ceci semble indiquer que la corne d’Amon antérieure est

un "foyer épileptogene" vis-a-vis des deux autres structures. Ce
résultat est en accord avec les conclusions des experts cliniciens.
A titre de comparaisomous avons tracé Figure 9 les cohérences
ordinaire et partielle moyennes sans utiliser l'algorithme de
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correction, cohérences calculées entre le noyau amygdalien et la 08 -
corne d'Amon postérieure conditionnellement ou non a la cornex
d'’Amon antérieure, c'est-a-dire pour la situation donnant | 06 +
différence entre cohérence ordinaire et cohérence partielle la pIu§
¢élevée. On note alors que la différence obtenue sans correction e_gto'4 ’
plus faible que celle obtenue avec correction. En conséquence, §
parait plus facile d'identifier la structure qui serait le "foyer% 0.2 4
épileptogéne” vis-a-vis des deux autres en interprétant les
cohérences corrigées.

temps en secondes

Figure 7. Cohérence moyenne corrigée entre le noyau amygdalien
et la corne d'Amon postérieure
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Figure 8. Cohérence moyenne corrigée entre la corne d’/Amon
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Figure 6. Cohérence moyenne corrigée entre le noyau amygdalien 0 2040 60 8 100 120 140 160
et la corne d'’Amon antérieure temps en secondes
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Figure 9. Cohérence moyenne entre le noyau amygdalien et la
corne d'Amon postérieure

6. CONCLUSION ordinaire - --- - - partielle

Nous avons proposé un estimateur du degré de relation linéaiggférences
entre deux voies, facile a interpréter. L'étude de son biais et de ﬁfjl‘].s. BENDAT, A.G. PIERSOL,Random Data: Analysis and
variance conduit a proposer un algorithme de correction donnaMeasurement ProceduresWiley-Interscience, 1971.
un nouvel estimateur a biais réduit. Ce type de correction e ] Y.C. TSAI et al,"Identification of Seizure Pathways by
applicable aussi bien sur la cohérence ordinaire que sur Epectral Analysis of EEGEMBS, Montréal, 1995.
cohérence partielle. L'intérét de cette correction est d'autant plﬁ W. GERSCH, G.V. GODDARD, Epileptic Focus Location:
grand pour linterprétation de faibles cohérences et pour |§pectral Analysis MethddScience, vol. 169, pp. 701-702, Aug.
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