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RESUME

L'extraction du signal "™utile' correspondant a la
réponse neurosensorielle associée & une stimulation
répétitive e st obtenue généralement par sommation et
mo yennage des différentes mesures. Ce signal est
noyé dans un b ruit de fond p rovenant des acti vi tés
de toutes les autres aires sensoriell es non concer -

- nées par la stimulation,auquel s'ajoute celui de l'ap-
- pareill age électronique. Ce procédé trés classique
présente | 'avantage d'une tr és grande simplicité
d'analy se mais i mpose un grand nombre de sommations
ce qui a pour conséquences, de dégrader |l e signal re—
—cherché, de ne présenter qu'un aspect moyenné ne ren—
_ dant pas compte de | 'évolution des réponses successi~
_ves. D'autre s méthodes d'e xtr acti on ont été p roposées
notamme nt par filtrage de W IENER, celuici nécessite
une connais sance p réalable dutemplate (gabaritde la
densité spectrale) du potentiel évoqué. Nous proposons
une approche nouvelle de | 'analy se de c es signaux par
filtrage adaptati f récursif ne faisant aucun a priori
sur la forme d'onde du signal recherché. Un modéle
CARMA a été utiliséet!'identification des paramé~
_tres pour la reconstruction du signal a été faite par
les algorithmes du REL S et du RML 1. Une modélisa-
~tion du systéme par | e KAL MAN étendu e st égatement
présentée. L'efficacité de ces différents algorithmes
a été testée sur une sinusoide trés bruitée. Les
résultats satisfaisants nous ont permis de passer a
I'acquisition et au traitement du signal biologique
plus c omplexe { PEV :potentiel évoqué auditif)

Les méthodes du RELS et du RML 1 appli quées aux
PE V montrent des résultats prometteurs. Actuellement
un rapport signal/bruit de 10_]peut Btre.aisé ment traité,
cette limite sera dépassée par soustraction adaptative

du bruit {noise —cancell ing) et par amélioration de I' es—

SUMMARY

—timation du signal. Ces algorithmes d'identification
trouveront un large champ d'appl ication dans la recher~
che biologique et médicale (diagnostic, dépistage,
prévention. ..).

The extraction of Evoked Potentials associated
to a periodic stimulation is currently obtained by syn-—
chronous averaging of di fferent responses. This poten-
tial (0.1 pvolt) is added to a background noise arising
from other sensorial areas not concerned by the stimu_
lation and f rom the electronical meters. This very simple
algorithm needs how ever a great number of summati ons
which leads to a modification of the re searched signal.
Another technic of extraction by WIENER filtering has
been proposed b ut it necessitat es a previous knowledge
of the template (power spectra) of evoked potentials.
We propose a new approach by a parameter recursive
and adaptat ive modeliing of the sy stem . This method
doesn't need any knowledge of the template as WIENER
filte ring does. A CARMA model is used and the parame—
ters i dentification for the signal reconstruction is reali-
zed by the RELS and RML1 élgorithms. A KALMAN exten-
ded model ling of the system is also e xamined. The
effi ci ency of these di fferent algorithms has been tested
on a very noisy sinusoid . The satisfying results allo-
wed us to acquire and process the more complex physio~
logica ! signal (BER: Brainstem Auditory Evoked Respon-

se)
The RELS and RML1 algorithms applied on these

BE R show promising results. Presently a SNR of
10“1 has been reached but this | i mit can be i mproved
by adaptative noise cancelling and signal enhancement
These identification algorithms will have a very wide
field of medical applications (diagnosis, research,

detecti on and prevention).
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----------- RODE VEATEX

I - INTRODUCTION

Un potentiel évoqué est au sens général la somme

des réponses du sy stéme neurosensoriel a une stimula-

_tion spécifique (sonore, visuelle, somesthesique ...) -
Lles signaux détectés en des endroits précis sont de . ::
trés faible amp litude (O,1 uvolt) et sont noyés dans un |1 [SORES GENICTLE D

bruit de fond d'origine physiologique et dans le bruit aTIRUTATION
électr onique des appareils de mesure.
Il est important de pouvoir extraire ces signaux
(PEV) en vue du diagnostic , du dépistage et de I'exper-
—tise des p athologies neurosensorielles. La figure 1
montre un PEV auditif ainsi que ! 2 propagation de 1z
stimulation par les différents relais sensoriels intr a—

K3 1 3.4 mo
YCOMPLEXE OLIVAIRE

— craniens abouti ssant aux air es corticalesdu néencé -

Nys Ny Ny N

~—4 B2 1 2,4 m»
NOTAU COCHLEA

~phale et les temps de latence N] , 5

correspondants,

L'extr action de ces trés faibles signaux du bruit

de fond aléatoire se fait habituelle ment par sommati on
BLZCTRODE MASTOIDE

synchrone de 8 if fé rentes réponses. Cet algorithme trés CORTROZATERALE)

STIMULATION

simple nécessite cependant un grand nombre de somma- BLECTRODE MASZOXD!

tions, ce qui dégrade le signal utile et ne présente qu'un —FIG 1 Propagation

aspect moyenné, ne rendant pas compte de |'évolution Neurosensorielle

C . . 11- MODELISATION DU SIGNAL RECHERCHE
dans le temps du potentiel é voqué.

D'autres al gorithmes ont été proposés 1] B1. wik) v(k)
~le filtrage de WIENER permet de r éduire le nombre ulk) | AIRE 2(K) ' v(R
de sommati ons mais exige la connaissance préalable entrée SENSORIELLE réponse N2 ) mesuré
stimulation recherchée

du spectre du signal recherché appelée '"template'.

- isatiol " " 'équati N . . .
la normali fon du "template' dans I'équation de On veut a partir de | a série de mesures  y(k) reconsti-
i de WIEN indui ificati . . N .

filtrage de ERpeut induire une modification du - tuer au mieux le signal z(k).w(k) correspondant & I'acti~

signal utile car son spectre n'e st pas un invariant d'un " . . .

— vité des autres aires sensorielles non concernées par la

T s g

individu a I'autre. . stimulation u(k)s'apparente & un bruit blanc gaussierev (k)

D'ou1'intérét d'un filtrage adaptatif récursif de type e . . . .

d'origine électronique sera supposé gaussien et non cor-

KALMAN - BUCY qui ne nécessite aucun apriori sur la PPN

rélé a wik).
! de | é i 7). . . PV
forme d'onde de la réponse neurosensor‘»elle[ ] Une représentation externe de cette modélisation est:

Na b
(1) 200) = =3 a; zlk=i) +) b, ulke=)
i=1 i=0
bO =1
On obtient le modéle d'état équivalent avec Na=Np= P
(2 Xk +1) = (J+AC) X (K) +Bu (k)
y (k) = C XK + v(k)+ wik)
z(k) = C X(k)
ou 0O ees( -a b
J=f1e o A=} .P B=1.°
O LN ] L] . .
Y LN X ] . .
0010 _a, b1
C= (0 ...01

Acquisition de potentiels évoqués (PEV)
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Si on considére le régime p ermanent du filtre de KALMAN

associé au modéle (2), on obtient | e modéle (3)

X (k+1)
y (k)

J XK + A yk) + Gell) + B ulk)

3 = C XM + elk)

e(k) est l e processus d'innovation
et gp le gain de KALMAN en r égime permanent.
ol -
9
L a représentation externe s'écrit alors:
(4)S a, vy (k =1 =§ 9; e(k'-1) +S bi ulk—1)
1=0 1=0 1=0

3" bo= 907!
Il = RECONSTRUCTION DU S1GNAL
A partir de ce modéle CARMA on utilise des algorith-

-mes d'identificat ion récursive des paramétres [3] [4]
ai’bi et gi, cl assiques en auto matique, qui permettront
ensuite de reconstituer au mieux le signal z(k):

(3) devient (5)

- X (k+1) = (J - GC) ;E(k) + (A+G) y (k) + B uk)
2 = C XK
soitZ () =  Clal -J +60) 7" [(A+G) Y(@) +B U(2)]

en développant .

-~ -1 -p
z(z)=[(9]—a])z +...-¢-(gp_ap)Z ]Y(z)

+
1+g z—1+g ‘z-2+ g z°P
1 9 cee 9,
[b]z"1+...+b z—p]u(z)
P
= s d'os
1+g.]z + ...+gpz

Hk) =-9, 2(k-1) - R 2 (k-p) +(g]—a1)y (k=1) +...
+ (gp—~ap) y{k-p) + b1 ulk=1) +.0. + bp ulk -p)

V- METHODES D'IDENTIFICATION DES PARAMETRES

Le modéle CARMA (4) peut &tre mis sous la forme (5)

(5) Olk+1) = OK)
v(k) = &' @K) + ek
t
avec @k) = [a.l...apb] ...bpg1...gp]
et #'(k) = [-ylk-D... -y (k=) ulk=1)... u(k-p)

e(k).. celk-p) ]

Les algorithmes d'i dentification s'écritont
Ok+1) = BK) + KKk+DE  (ks1)

K (k+1) = P(k) x ¥ (k+1)

Ak+1) + ¥+ PR W (k1)

PUK) ¥ (k+1) ¥ (k+1)' P(K) 1
x

A(k+1) +(ks 1)t POO(ka1)| MEFD

Pk+1) P(k) -

avec Ak +1) =)sox AMKk) + (1—>\0) facteur d'oubli

et pour ['algorithme RELS (recursive extended least squares

wik) = [=y(k=1) ... =y(k=p) ulk=1)... ulk—p) Ek=1)...
é’(k—p)]t )
Eki1) = ylke1) —w(kaD i x Ok)

tandis que pour I'algorithme RML1 (recursive maximum
likeki hoo d)

w(k) = [yF(k-l)... =y k) W ket (k)€ (ke
...é’F(k-p)] t
P
yF(k)= yik) - 1 g, yF(k-i)
r
P (SRS -i g u (ki)
pl—'l
€ W= €W —Z 9 €F

i=1

on a également étudié une méthode d'identification des
paramétres sur le modéle d'état (2) par application
des équations du filtre de KALMAN étendu données par
LJUNG [5] .

En reprenant (2) avec A(k) et B(k)

X(k+1) = U+ A(K)IC ) X(K) + B (k) u(k)

y (k) C  X(k) +v(k)+w (k)

z (k) C Xk

de plus on considé re un modéle de référence (6) oli I'on

|

Il

fixe | e s paramétres aux valeurs A% et B*

(6) | X*¥(k+1) =(J + A*C) X*(k) + B* u(k)

y* (k) = C X*k)
on définit

ox(k) = x(k) = x*(k)
sA(K) = A(k) - A*

Bk) = B(k)-B*

sy(k) = y (K- y*K)
Bxa(k) =[éx (k)

S A(K) vecteur d'état augmenté

8 B(k)

On obtient finalement les é quations d'état:
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J + A*C xp(k) u(k)
ox (k+1) = .. * I (k)
a *x (K “ulk)
p.
0 I
sy(k) = (c | 0) gx_(k)+v(k)+w(k)

xp(k) est la derniére composante de I'état x(k)

On applique alors itérativement | es équations du

filtre de KALMAN étendu au systéme (7) jusqu'a FIG 3 L'Augmentation du bruit dans le

convergence des p aramétres, aignal " test " n'affecte pas
l'extraction du signal sinusofdal

V- TRAI TEMENT DE SI GNAUX BRUITES recherché .

a) sinusoide + bruit, b) réponse neurosensorie lle

I'éficacité de ces algorithmes a d'abord été testée A I'hBp it al Pasteur de NICE, nous avons fait sur le méme

sur I'addition d'une sinusoide de fréquence 2 kHz calculateur | 'acquisition de potentiels évoqués auditifs

. . . ' .
et d'un bruit blanc électronique . L'acqui sition du (précoces) sur un sujet normal. Les figures (4) et (5) don—

. NP . .
signal bruité s'est faite avec un converti sseur 12 - nent deux p otentiels évoqués plus ou moins bruités avant

bits relié¢ & un mii nicalculateur MINC 11 de Digital et aprés passage des algorithmes d'identification RELS

Equipment. Les figures (2) et (3) mont rent cette et RML 1 sur un horizon de 400 points.
sinusoide dif fé remment bruitée, avant et aprés trai-
tement par | a méthode du REL S sur un horizon de

256 échantillons, L 'étude des résultats obtenus par
les méthodes du REL S et du RML 1 indique qu'ils sont
sensiblement é quiv alents et que I'initi al i sation

du vecteur de paramétres () e st trés i mportante. Dans
le cas d'un signal peu bruité ces paramétres arrivert
a converger vers leur valeur e xacte quelle que soit
Minitialisation. Mais si le signal est assez bruité
comme dans le cas de la figure (3) les paramétres

ne convergeront que s'ils sont initialisés & des valeurs

proches des valeurs e xacte s.

FIG 4 Extraction de potentiels &voqués
peu bruités .

FIG 2 BSinusofde bruitée avant et aprés

FIG 5 Extraction de potentiels évoqués
trés bruités .

traitement ,
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15—

Ces algorithmes ont permis d'extraire le signal utile
d'un bruit 10 foi s supérieur. Ce rapport signal/bruit
de 10—] peut &tre amélioré. On remarquera sur |es
figures (4) et (5) que les 5 pics caractéristiques N1 a

N5 é mergent nettement aprés tr aite ment numérique.

VI - EVALUATION DE LA FONCTI ON BRUIT DANS
LE CADRE NEUROSENSOR IEL .

Dans le cas des signaux neurosensoriel s, le

2)

rapport signal/bruit est trés faible (de I'odre de 10”
1l en résulte que | es variati ons intéressantes de ce
signal affe ctent exclusivement les bits de poids faible
du converti sseur. On envisage dans le cadre du trai-
tement du si gnal d'atténuer ces contraintes dy namiques
en uti lisant une électrode secondaire pour définir les

caractéristiques du b ruit w(k) -. Cetfe & léctrode placée
particuli & rement sur le scalp de maniére a capter

un signal s(k) corrélé fortement au bruit w(k) et trés

faible ment au signal otile. z(k), conduit a 1'intérét

Q
i

onjoint de la suppression du bruit (" noise cancelling')

et de | 'estimation optimale du signal z(k)[6].

CONCL USI ON

Une approche nouvelle de !'extraction des potentiels
évoqués (p récoces) par fi ltrage adaptatif récursif a

été proposée. Elle offre I'avantage denepas alté-
rer-le signal par des sommations dont le sy nchronis—"
me m'e st pas toujours assuré en milieu physiologique
et de se passer du gabariage (template) dufiltrage de
W1 ENER. Dés résultats encourageants ont été dbtenus
Des possibilités nouvelles d'améliordion sont présen—
tées faisant inte rvenir !'évaluation du bruit par une
électr ode secondaire. L 'émergence actuelle du signal
se fait pour un SNR de ['ordre de 1 0. Un gain de

4 ou 5 serait suffisant pour extraire directement les
PE V du bruit.
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