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Résumé — Les méthodes de Séparation Aveugle de Sources et d’Analyse en Composantes Indépendantes ont été appliquées dans divers do-
maines ces derniéres années. Nous présentons ici un panorama de leurs applications biomédicales, en détaillant plus particuliérement les appli-
cations relatives au traitement de signaux ECG, MEG et EEG et de certains types d’images.

Abstract — Blind Source Separation and Independent Component Analysis methods have been applied in various fields in recent years. We
here provide a survey of their biomedical applications, where we especially detail their applications to ECG, MEG and EEG signals and to some

types of images.

1 Introduction

Les domaines connexes que constituent la séparation aveugle
de sources (SAS) et I’ Analyse en Composantes Indépendantes
(ACI) sont apparus dans les années 1980 et ont connu depuis
un essor considérable. Si les premiers travaux dans ces do-
maines étaient de nature théorique, des applications variées de
ces méthodes n’ont cependant pas tardé a apparaitre. Ce phéno-
méne s’explique par le caractére générique de la fonctionnalité
gu’elles réalisent (c-a-d brievement : la restauration d’un en-
semble de signaux sources uniquement a partir d’un ensemble
de mélanges observés de ces sighaux [1],[2]), qui correspond a
des problémes rencontrés dans bien des domaines applicatifs.

Les études a caractére applicatif publiées a ce jour concer-
nent tout particulierement les télécommunications, I’acoustique,

les signaux biomédicaux et plusieurs aspects du traitement d’image.

Pour un panorama général des applications des méthodes de
SAS/ACI, le lecteur pourra se reporter par exemple a [3],[4].

Les trois derniers domaines d’application précités font I’ob-
jet d’exposés invités dans le cadre de la conférence GRETSI
2003. Parmi eux, I’exposé correspondant au présent document
a pour objectif de fournir un panorama des applications bio-
médicales. Nous y présentons donc des études de natures va-
riées issues de la littérature et nous décrivons succintement une
des activités de notre équipe, relative a I’analyse d’électroen-
céphalogrammes (EEG), qui est un secteur ou les méthodes de
SAS/ACI trouvent actuellement un nombre croissant d’appli-
cations.

2 Applications biomeédicales

Les applications biomédicales de la SAS/ACI couvrent des
configurations variées, non seulement du point de vue des types
de signaux analysés, mais aussi de la nature de I’information
qui en est extraite. L’une des situations les plus classiques sur
ces deux plans est liée aux électrocardiogrammes (ECG) et

concerne I’extraction de battements cardiaques foetaux & par-
tir d’un ensemble de signaux ECG enregistrés a I’aide d’élec-
trodes cutanées placées sur la peau de la meére. Les signaux
ainsi obtenus incluent aussi les battements cardiaques de la
meére et des composantes de bruit. Ce probléme spécifique a
déja été étudié dans le passé, notamment en utilisant des tech-
niques d’annulation adaptative de bruit [5] qui sont maintenant
classiques. Les performances ainsi accessibles étaient en parti-
culier limitées par le fait que ces techniques nécessitent d’uti-
liser des signaux de référence, c-a-d non mélangés. Les mé-
thodes de SAS/ACI fournissent maintenant un cadre plus gé-
néral qui évite cette restriction et permet de revisiter ce type
d’applications en espérant obtenir de meilleures performances.
Des résultats correspondants sont par exemple présentés dans
[6].[71.[8]. Nous détaillons I’une de ces études dans notre ex-
posé oral. Notons qu’une comparaison de méthodes de SAS/ACI
et d’approches plus classiques fondées sur la Décomposition en
Valeurs Singulieres est aussi fournie dans [6].

Les signaux ECG ont aussi été analysés dans d’autres buts.
En particulier, Vetter et al. [9] ont présenté une étude dans la-
quelle I’aspect SAS/ICA du probléme considéré apparait de
maniere beaucoup moins naturelle que ci-dessus pour des non-
spécialistes. Cette étude concerne I’analyse du contréle du coeur
par le systéme nerveux autonome, dont les anomalies jouent un
réle important dans de nombreuses situations physiopatholo-
giques. Ce systeme de contrdle cardiaque contient deux parties
antagonistes, correspondant aux activités nerveuses cardiaques
sympathique (ANCS) et parasympathique (ANCP). Les varia-
tions de ces activités influent sur le comportement du cceur
et entrainent des modifications de I’'ECG. L’étude présentée
vise a extraire les signaux ANCS et ANCP originaux a par-
tir seulement d’'un ECG monocanal observé, ou plus précisé-
ment a partir de deux parametres qui en sont déduits. Ces pa-
rametres sont les intervalles RR et QT successifs, qui corres-
pondent respectivement a I’intervalle de temps entre battements
cardiaques adjacents et a la durée d’une portion spécifique du



cycle ECG. Cette séparation des signaux ANCS et ANCP a
partir de leurs mélanges RR et QT est réalisée a I’aide d’une
méthode de SAS/ACI adaptée aux mélanges linéaires instan-
tanés. A la différence de la plupart des applications, ce mo-
déle de mélange n’est pas ici choisi a I’issue d’une modélisa-
tion détaillée du systéme physique considéré, qui montrerait
que les signaux mesurés obéissent effectivement a ce modéle.
Au contraire, I’approche utilisée dans cette étude contient deux
aspects. Des connaissances physiologiques qualitatives corres-
pondant au modele de controle du cceur mentionné ci-dessus
sont d’abord utilisées. Elles montrent que chacun des para-
meétres RR et QT dépend des signaux ANCS et ANCP, c-a-d
est un mélange (d’un type non spécifié a ce stade) de ces si-
gnaux (et éventuellement d’autres signaux, ce qui est confirmé
ci-dessous). Un modele de mélange linéaire instantané est en-
suite choisi, pour deux raisons. D’une part, cette étude est cen-
trée sur une approximation "petit signal” et vise seulement a
extraire les caractéristiques majeures des variations des signaux
ANCS et ANCP, ce qui conduit les auteurs a utiliser un modéle
linéaire. D’autre part, ces chercheurs ont pour objectif de défi-
nir un outil d’analyse simple et considérent donc seulement un
modele de mélange instantané.

L’autre aspect majeur du probléme de SAS/ACI ainsi in-
troduit concerne I’indépendance des sources a restaurer. Des
études ont montré que les signaux ANCS et ANCP ne sont
pas indépendants. Cependant, les précédents travaux des au-
teurs les conduisent a supposer que deux composantes indépen-
dantes, respectivement sensibles aux signaux ANCS et ANCP,
peuvent étre déduites des paramétres d’ECG observés. La mé-
thode de SAS appliquée aux paramétres d’ECG considérés est
une approche classique adaptée aux sources temporellement
corrélées, qui est souvent appelée SOBI (pour "Second-Order
Blind Identification") [10]. De plus, elle est précédée par un
étage de réduction de bruit fondé sur une Analyse en Compo-
santes Principales (ACP). Cet étage vise a réduire I’influence de
tous les signaux de "bruit" contenus par les paramétres d’ECG
considérés, en plus des contributions mélangées de ANCS et
ANCP. Ces sources de bruit correspondent a I’influence de la
respiration et de phénoménes aléatoires inconnus sur les para-
métres d’ECG, ainsi qu’au bruit de mesure et de quantification.

Dans les applications biomédicales, les méthodes de SAS/-
ACI fournissent souvent des estimations de variables cachées
(comme ANCS et ANCP ici) qui sont inaccessibles chez les su-
jets humains. Les variables estimées ne peuvent pas étre com-
parées aux sources originales indisponibles et sont donc dures a
interpréter. Il est de ce fait difficile de valider les performances
de méthodes de SAS/ACI dans de telles applications. Les au-
teurs résolvent ici ce probléme en utilisant des protocoles expé-
rimentaux spécifiques, qui provoquent ou inhibent les réponses
sympathique ou parasympathique et permettent donc de véri-
fier si I’approche proposée réussit a mettre en évidence des mo-
difications des niveaux de ANCS et ANCP. Cela montre I’ef-
ficacité des méthodes de SAS/ACI linéaires instantanées dans
cette application et la nécessité d’utiliser un étage de débrui-
tage. Cette approche fournit de meilleures performances que
I’indicateur traditionnel fondé sur la transformation de Fou-
rier rapide (FFT)™. Il faut mentionner que les mémes auteurs
avaient auparavant présenté une autre approche liée a ce pro-

Les indéterminations d’amplitude et de permutation sont aussi résolues
dans [9] en utilisant des connaissances a priori.

bléme [11],[12]. Cependant, cette derniére approche nécessite
des méthodes de SAS convolutives non causales et I’enregistre-
ment simultané de I’ECG et de la pression sanguine artérielle,
ce qui peut étre contraignant dans des applications cliniques.
L’approche décrite ci-dessus a donc I’avantage de n’utiliser que
des méthodes de SAS instantanées et un enregistrement d’ECG
monocanal.

Diverses autres études présentées dans la littérature concer-
nent aussi des signaux cardiaques, combinés avec d’autres types
de mesures physiologiques. En particulier, I’activité neuronale
du cerveau engendre des champs électromagnétiques qui peuvent
étre enregistrés au moyen de techniques électroencéphalogra-
phigues (EEG) et plus récemment magnétoencéphalographiques
(MEG). Les séries temporelles multicanales ainsi obtenues four-
nissent des informations sur divers aspects de I’activité du cer-
veau. Cependant, elles contiennent souvent une quantité consi-
dérable de composantes indésirables, résultant par exemple de
I’activité oculaire (c-a-d des clignements ou des mouvements
des yeux), des activités musculaire et cardiaque ou des per-
turbations dues a I’environnement. Ces interférences peuvent
avoir une amplitude plus élevée que les signaux utiles, ce qui
rend difficile I’extraction d’informations utiles par les clini-
ciens a partir d’enregistrements bruts. De plus, diverses formes
d’ondes dues aux artefacts sont similaires aux réponses neu-
ronales, ce qui peut engendrer des erreurs d’interprétation des
données mesurées. Les méthodes de SAS/ACI ont donc été uti-
lisées pour supprimer ces divers types de composantes indési-
rables. Par exemple, dans [13],[14] Barros et al. étudient I’ex-
traction et la suppression d’interférences cardiaques a I’aide
d’un algorithme de SAS/ACI spécifique, qui utilise une infor-
mation a priori concernant le signal a supprimer. Plus précisé-
ment, cet algorithme est déduit de I’approche classique a dé-
flation fondée sur la recherche des extrema du kurtosis non-
normalisé de la sortie du systeme, qui s’applique a des mé-
langes linéaires instantanés [15],[16]. La variance qui apparait
dans I’expression classique du kurtosis est ici remplacée par
I’autocorrélation pondérée de la sortie, afin de tirer parti de
la quasi-périodicité supposée de I’unique signal qui doit étre
extrait et supprimé. Les auteurs montrent que cette approche
permet d’identifier la composante cardiaque a partir d’enregis-
trements MEG a 122 canaux, sans nécessiter d’enregistrements
d’ECG supplémentaires.

Dans [17], Vigario et al. présentent des résultats expérimen-
taux concernant I’identification et la suppression de divers autres
types d’artefacts d’enregistrements MEG. De plus, ils montrent
comment des réponses a des stimuli auditifs et tactiles simulta-
nés peuvent étre extraites a partir d’enregistrements MEG mul-
ticanaux (voir aussi [18] et les références dans [17]). Tous les
résultats présentés dans [17] ont été obtenus en utilisant la ver-
sion définie dans [16] de la méthode de SAS/ACI mentionnée
ci-dessus, qui est fondée sur la maximisation de la valeur ab-
solue du kurtosis non-normalisé des données prétraitées par
"sphering". Les auteurs indiquent que cette approche fournit
une implantation rapide dans les applications considérées, car
elles mettent en jeu de nombreux canaux (typiquement 122)
a partir desquels seules quelques composantes indépendantes
sont extraites. De plus, ils discutent la validité des hypothéeses
faites dans le modéle de SAS/ACI pour les applications consi-
dérées.

Dans la présentation ci-dessus, nous avons mis I’accent sur



I’aspect magnétique de I’analyse de I’activité du cerveau. En
ce qui concerne son aspect électrique, c-a-d I’EEG, le lecteur
peut par exemple se référer a [19],[20]. Ce deuxiéme aspect in-
clut en particulier les potentiels évoqués, qui correspondent a
des variations de tension dans I’EEG engendrées par des événe-
ments expérimentaux. Ainsi par exemple, les travaux en cours
de réalisation dans notre équipe [21],[22] en collaboration avec

I’Unité 455 de I'INSERM au CHU Purpan de Toulouse concernent

les potentiels évoqués auditifs, c-a-d les EEG de patients sou-
mis a des stimuli auditifs simples. Ces EEG contiennent di-
verses composantes utiles, qui ne sont pas toujours visibles
dans les enregistrements bruts car elles se recouvrent dans le
temps. L’ objectif est alors d’extraire ces composantes a I’aide
de méthodes de SAS/ACI, puis de déduire leurs positions res-
pectives dans le temps, afin de déterminer si cette répartition
temporelle présente des anomalies dans le cas de sujets dys-
lexiques.

Les applications biomédicales des méthodes de SAS/ACI
qui ont été présentées dans la littérature contiennent aussi des
composantes liées a I’imagerie. Cela apparait par exemple dans
I’étude décrite par Schiegl et al. dans [23] (et [24]). Ces travaux
concernent I’analyse des variations au fil du temps de la réflec-
tance lumineuse des tissus corticaux en réponse a une stimu-
lation. Les données mesurées consistent en une série d’images
vidéo, fournies par exemple par une caméra CCD. Cela conduit
a une formulation du probléme de SAS/ACI différente de celle
considérée ci-dessus dans le cas de I’analyse de séries tempo-
relles. Plus précisément, alors que chaque échantillon de signal
mesuré était indicé par sa position dans le temps et son capteur
d’origine dans les exemples précédents, ces deux variables sont
ici respectivement remplacées par la position spatiale du pixel
(vue comme une série monodimensionnelle) dans une image
et I’indice d’image dans la série d’images. Ces données sont
prétraitées par "sphering", puis traitées par SAS/ACI. Trois al-
gorithmes de ce type sont comparés, c-a-d : i) la méthode "ex-
tended infomax" avec gradient naturel, ii) a nouveau I’optimi-
sation du kurtosis et iii) la décorrélation avec 2 décalages (dans
le domaine spatial au lieu du domaine temporel, & cause des va-
riables définies ci-dessus). Des tests réalisés avec des sources
et des mélanges artificiels montrent que I’algorithme a décorré-
lation fournit de meilleures performances que les deux autres,
en particulier pour des données bruitées. Des enregistrements
réels, provenant de cortex visuel primaire de singe, sont ensuite
utilisés. Cela confirme la capacité de I’algorithme & décorréla-
tion a séparer le signal spécifique au stimulus visuel par rapport
au bruit biologique et aux artefacts.

Dans un registre voisin, mentionnons aussi I’ importance crois-
sante des travaux concernant les applications des méthodes de
SAS/ACI a I’'lmagerie par Résonance Magnétique fonction-
nelle (IRMf). Nous ne pouvons pas détailler ici cet aspect, mais
nous fournissons dans la section suivante une référence a un en-
semble d’articles sur le sujet parus a la conférence ICA 2003.
Les Actes de cette conférence contiennent aussi des articles
sur d’autres aspects, plus spécifiques, des applications biomé-
dicales de ces méthodes, c-a-d la tomographie par émission
de positrons (TEP) et I’analyse d’électromyogrammes (EMG),
notamment d’électrogastrogrammes (EGG).

3 Discussion

Nous venons de présenter un bref panorama des applications
biomédicales des méthodes de SAS/ACI. Pour une présentation
plus détaillée, le lecteur pourra se référer a la description que
nous fournissons dans [4] ou aux divers supports de publica-
tion dans lesquels les études relatives a ce domaine ont été dé-
crites. En particulier, I’importance croissante de ce type d’ap-
plications transparait nettement dans les Actes des quatre occu-
rences de la conférence dédiée au domaine de la SAS/ACI qui
ont eu lieu jusqu’a ce jour. En effet, si chacune des conférences
ICA’99, ICA 2000 et ICA 2001 contenait déja une session orale
relative aux applications biomédicales de la SAS/ACI, ce do-
maine a pris une place encore plus importante a la conférence
ICA 2003, puisqu’elle comportait hon seulement une session
orale "Biomedical applications"”, mais aussi une session spé-
ciale invitée "Independent Component Analysis of Functional
Magnetic Resonance Imaging Data" et une session poster "Ap-
plications 1 (biomedical and image)".

Dans cet article, nous nous sommes efforcés de faire ap-
paraitre diverses tendances qui se dessinent dans le domaine
considéré. En particulier, les exemples relatifs a ’'ECG que
nous avons choisi de présenter avaient pour but d’illustrer deux
cas extrémes qui peuvent étre rencontrés dans les applications
des méthodes de SAS/ACI. Le premier correspond a un scé-
nario classique, c-a-d ou les sources et le phénomeéne de mé-
langes sont bien modélisés a priori et vérifient les hypothéses
traditionnelles des méthodes de SAS/ACI. Le deuxieme cas est
celui ou un contexte applicatif "hors-norme" constitue le point
de départ de I’étude et ot une réflexion doit ensuite &tre menée
afin en particulier : i) de choisir la méthode a appliquer (c-a-d
pré-traitements puis SAS/ACI), ii) d’analyser dans quelle me-
sure les contraintes propres a cette méthode sont effectivement
veérifiées dans I’application considérée et iii) de définir un pro-
tocole expérimental permettant de valider les résultats obtenus.
Le lecteur est susceptible d’avoir a transposer cette approche a
son domaine d’application.
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