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RESUME

Dans cette communication, nous présentons une méthode
permetiant d’estimer les différences de temps d’arrivée
dans le cas de plusieurs signauz bruités enregisirés simul-
tanément a I’aide d’une grille de capteurs. L’approche pro-
posée est basée sur l'estimation sous conirainie des fonc-
ticns d’intercorrélations entre tous les signauz, la con-
treinte imposant un respect des relations entre les différents
décalages enire signauz. Cette méthode est tout d’abord
présentée sur un exemple utilisant quatre signauz, puis elle
es. généralisée d un nombre quelcongue de signauz. FEn-
fin, nous appliqguons cette nouvelle méthode d ’esttmation
des différences de temps d’arrivée de signauz de -Poten-
tiels d’Action cardiaque en vue du suivi de propagation du
potentiel ¢ la surface d’un tissu cardiaque.

1 Introduction

Nouas nous intéressons aux problémes d’estimation des
différences de temps d’arrivée (DTA) entre plusieurs
s'gnaux. De nombreuses méthodes ont été développées
pour Vestimation d’'une DTA dans le cas de deux signaux
bruités. Ces méthodes sont basées sur la détection du
maximum de la fonction d’intercorrélation [1}. La méthode
d’irtercorrélation généralisée a également été utilisée. Cette
derniére réalise un préfiltrage des signaux avant d’effectuer
leur intercorrélation [2]. Les coefficients des filtres sont
estimés grace aux connaissances spectrales des deux signaux
d’entrée.

Nous allons nous intéresser au cas de lestimation de
plusieurs DTA entre plusieurs signaux enregistrés simul-
tanément par une grille de capteurs. Pour améliorer les
performances des méthodes classiques de détection dans
le cas de signaux multiples, nous présentons une nouvelle
methode d’estimation des DTA [3]. Cette méthode utilise
une minimisation sous contrainte, assurant que les relations
de Chasles existant entre les DTA de plusieurs signaux sont
respectées. Nous montrons que la contrainte s’écrit d’une
maniére simple permettant l'utilisation d’un algorithme
classique de minimisation sous contrainte.

Nous avons appliqués cette technique au suivi de la propa-
gation d’un potentiel d’action dans un morceau de tissu
cardiaque. La possibilité d’observer ’activation cellule par
cellule a Paide d’une grille de capteurs permet d’utiliser
Pestimation des DTA pour le suivi de la propagation,
dans le plan, des potentiels d’action. C’est une alternative
nettement moins couteuse en temps de calcul que celle
utilisant le traitement d’image.

ABSTRACT

In this paper we present a method for time delay estimation
1 the case of several noisy signals simultaneously recorded
by means of a captors array.

The proposed approach is based on a consirainted estima-
tion of cross-correlation functions between all the signals.
The constraint inforces the coherence befween all th esti-
mated time delays. This method is first presenied in the
case of four signals then it is generalized to any number N
of signals.

At last, this new method ts applied to time delays esti-
mation of cardiac action potentials in order to follow the
propagation at the surface os a sheat of cardiac tissue.

2 Estimation des différences de temps d’ar-
rivée

En présence d’un nombre N de signaux temporels, la con-
naissance de N-1 retards suffit a les ordonner. Pratique-
ment, on peut estimer N(N-1)}/2 DTA différentes mais
dont les valeurs algébriques sont reliées par les relations de
Chasles. Nous proposons alors d’utiliser une méthode basée
sur le calcul d’une fonction d’intercorrélation sous contrainte
(FICCo), pour prendre en compte toutes les relations ex-
1stant entre les différentes DTA. La contrainte assure que
toutes les relations indépendantes que I’on peut construire
entre toutes les DTA sont respectées.

Nous proposons tout d’abord de présenter cette méthode de
calcul de la FICCo sur un exemple utilisant quatre signaux.
Nous montrons alors comment nous obtenons I’estimation
des DTA entre les signaux. Ensuite, nous présentons cette
méthode généralisée au cas de N signaux. Ceci nous conduit
a définir une ”matrice des contraintes” qui explicite le lien
existant entre tous les signaux. Les performances de cette
méthode sont alors testées et comparées aux méthodes ex-
istantes. Enfin, cette méthode est appliquée & des signaux
récls de potentiels d’action.

3 Exemple avec quatre signaux

Soient quatre signaux notés z1, 2, zzetzy (figure(1)).

En principe, 3 DTA seulement suffisent & ordonner ces sig-
naux. Cependant, il est possible d’estimer six DTA entre ces
quatre signaux. Dans le but d’améliorer les résultats des
méthodes classiques, nous allons estimer ces 3 DTA sous
des contraintes liant toutes les DTA. Dans le cas de qua-
tre signaux, il est possible de construire C = 3 contraintes
indépendantes reliant toutes les DTA:
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Figure 1: Exemple avec 4 signaux

O12+023—013=0
O12+ 03+ 034 ~014=0 (1)
©23+ 034 -0y =0

ou en notation matricielle:

ATeo =0

avec
110 -1 0 0]

A=111 1 0 -1 0 appelée la "matrice des
6 11 0 0 -1

contraintes” et © = [@12 Oy O3, 013 Oy @24]T
appelé le vecteur des DTA.

Ces trois contraintes doivent étre vérifiées pour les 6 DTA.
Le nombre et le choix des contraintes conditionnent la taille
et le contenu de la matrice des contraintes.

Nous voulons minimiser Derreur quadratique moyenne
(EQM) entre les vraies DTA et les DTA estimées. On sait
qu’il est équivalent de minimiser par rapport aux ©;; PTEQM
entre les signaux:

Siey Ele? ()]

Minimisation de
ATeo =0

sous la contrainte

avec

el(t) = Z‘Q(t) — .z'l(t — 912)

es(t) = :E4(t) et .’l?g(t hd 524)

Les DTA optimales sous contrainte sont trouvées en
utilisant le multiplicateur de Lagrange:
Minimisation de H = $";_, E[e?(t)] + AT ATO.

L’EQM s’écrit:

& = El(eat) — a1(t - 615))%]
= T'zlxl(O) + r.’L‘g.‘Cg(O) - rl‘1l‘2(612)
£ = E[(za(t) — zo(t — 024))?]

r(L’zl‘; (624)

it

rl‘z»‘vz(o) + Tryz, (0) -

Le gradiant de H pour chaque 8;; s’écrit:

I

6
Y s + A

i=1

e H

v912rl‘112(012)

V023 w005 (023)
V834 Twsz 934)
- -9 347 T374 AA
Z V(harxlra( 3) *
v914rry.174( 4)
v924r$21‘4( 24)

Le probléme est de déterminer le gradient de la fonction
d’intercorrélation.

Nous modélisons chaque fonction d’intercorrélation
par une parabole au voisinage de son maximum [4]:
Trz; = ai]'TQ + bz‘jT-'}— Cij-

Les DTA optimales sous contraintes sopt ensuite estimées
en deux étapes. Tout d’abord, on estime les coefficients
a;; et bj; & partir des fonctions d’intercorrélation. Ces
coefficients sont alors considérés comme des données dans la
phase de minimisation. Ensuite, on effectue la minimisation
sous contrainte qui va rechercher des points autour du
maximum des paraboles de telle maniére que la contrainte
soit respectée.

On obtient alors les DTA estimées par résolution d’un
systéme linéaire:

)= Q(AT:—lA)—l(ATg-—IQ)
© = 0.25a"1(~2b + AX)

Fam 0 - o 0 1
0 a93 :
a
avec g = 34 et
a3
. adyq 0
L 0 T T 0 24

b=[biz baz bz b1z brs bag].

Ainsi, & partir d’'un ensemble de signaux donnés, nous es-
timons tout d’abord toutes les fonctions d’intercorrélation
possibles. Ensuite, nous modélisons chacune d’entre elles
autour de son maximum 3 [’aide d’une parabole: on obtient
les coefficients a;; et b;;. A ’aide de ces coefficients, nous
déterminons les valeurs des DTA par résolution du systéme
d’équations précédent.

4 Généralisation a N signaux

Dans le cas de N signaux, nous avons tout d’abord a
déterminer deux parameétres: le nombre de contraintes a res-
pecter et le nombre de paramétres a estimer. Le nombre C
de contraintes & respecter représente le nombre maximal de
relations indépendantes que ’on peut construire avec trois
sighaux au moins:
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Le nombre de paramétres que nous avons & estimer est égal
au nombre de DTA entre les signaux, mais chaque DTA
ne doit étre représentée qu’une seule fois. Chaque DTA
représente une combinaison entre deux signaux différents
parmi N possibles sans ordre. Pour N signaux, ce nombre

est C%4 = NN-1)

2
De plus, lordre dans lequel sont estimées les inter-
corrélations est important et conditionne le contenu de la
matrice des contraintes A. L’ordre que nous avons choisi
nous permet une construction relativement simple de cette
matrice. De plus, on peut remarquer que le nombre de
contraintes choisi est minimal. En effet, les contraintes
font intervenir toutes les DTA et toutes les contraintes sont
indépendantes:
Le systéeme d’équations (1) (ou celui généralisé au cas de
N signaux) est de rang égal, au maximum, au nombre de
contraintes.
La partie droite de la matrice A forme une matrice identité
(au signe prés) donc de déterminant différent de 0. La
matrice A est donc de rang maximal C. Toutes les équations
du systéeme (1) sont donc indépendantes.

Le nombre de contraintes & respecter et le nombre de
parametres a estimer étant fixés, les DTA estimées sous
contraintes sont données par le systéme (2) généralisé a N
signaux.

5 Simulations

Les performances de cette méthode sont testées et com-
parées aux performances de méthodes existantes.

Le; signaux de simulation sont construits & partir d’un
signal réel de potentiels d’action (PA) enregistré a l’aide
d’une micro-électrode et supposé sans bruit figure(4). On
additionne a ce signal, du bruit d’amplitudes diverses. Le
bruit est non blanc et il est généré a partir d’un processus
AR dont les coefficients ont été identifiés sur une séquence
de bruit réel.

En utilisant les signaux de simulation, nous allons comparer
quatre méthodes d’estimation des DTA:

- La fonction d’intercorrélation classique (FICCl) ol nous
estimons simplement le maximum de la fonction d’inter-
corrélation.

- La fonction d’intercorrélation sous contrainte (FICCo).

-La fonction d’intercorrélation généralisée (FICG) avec
utilisation de la méthode de D'erreur quadratique moyenne
modifiée (EQMM) pour le calcul de la fonction de
pondération [5].

[ e)

-La fonction d’intercorrélation généralisée contrainte
(FICGCo) avec utilisation de la méthode de Derreur
quadratique moyenne modifiée (EQMM) pour le calcul de
la fonction de pondération.

On appelle bonne détection Vestimation correcte de I'or-
dre exact d’arrivée de tous les signaux. Ce critére tres
pessimiste n’a pour but qu’une étude comparative des
performances des méthodes.

Nous tragons la courbe représentant le pourcentage de
bonne détection en fonction du nombre de signaux pour un
RSB donné (figure(2)) et en fonction du RSB présent sur
les signaux pour un nombre de signaux donné (figure(3)).
L’écart type de la variable aléatoire donnant les DTA est
égale & 4.

On peut noter immédiatement le bon comportement de
la méthode FICCo comparée aux autres méthodes. Dans
les deux cas, le pourcentage de bonne détection de cette
méthode est supérieur & celui des autres méthodes.

Dans la figure(2), la baisse de performance pour toutes
les méthodes quand le nombre de signaux augmente peut
facilement s’expliquer: plus le nombre de signaux est
important, plus le risque de faire une mauvaise estimation
augmente car, dans notre cas, une seule mauvaise estima-
tion d’une DTA peut entrainer une mauvaise détection.
Ainsi cette courbe ne sert qu’a comparer les performances
des quatres méthodes.

Cette méthode est ensuite appliquée & des signaux réels de
potentiels d’action cardiaque.

6 Application aux signaux réels

Les signaux réels sont enregistrés sur un morceau de tissu
cardiac d’1 ¢m? de surface environ. Cet enregsitrement est
effectué a I’aide d’une grille rectangulaire de photo-détecteur
comportant 80 (10) capteurs (fréquence d’échantillonage
500Hz). Un avantage de la technique d’enregistrement
optique des PA est la possibilité d’enregistrer un grand
nombre de PA et de suivre ainsi leur propagation 4 la
surface du tissu cardiaque.

A partir de ces enregistrement, on estime les DTA d’un
PA entre les différents capteurs. Pour présenter ces estima-
tions, nous avons utilisé une représentation sous forme de
contours qui lie les points ayant les mémes DTA “estimées.
Lz figure(5) représente la propagation droite-gauche d’un
PA et la figure(6)) représente la propagation bas-haut
d’un second PA. On peut noter la différence de vitesse de
propagation dépendant de l'orientation du tissu cardiaque.

7 Conclusion

Nous avons présenté une nouvelle méthode d’estimation
des différences de temps d’arrivée dans le cas de plusieurs
signaux. Cette méthode permet d’améliorer les résultats
obtenus par les méthodes classiques basées sur P’estimation
du maximun de la fonction d’intercorrélation.  Cette
méthode permet de prendre en compte toutes les mesures
qu’il est possible de faire avec N signaux enregistrés
simultanément par une grille de capteurs : appliquée aux
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potentiels d’action cardiaque, elle permet de visualiser la
propagation du front d’onde.
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Figure 2: Pourcentage de bonne détection en fonction du
nombre de signaux, pour un RSB donné. — FICCo, ..FICG,
- - FICGCo, -.- FICCI
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Figure 3: Pourcentage de bonne détection en fonction du
RSB, pour un nombre de signaux donné. — FICCo, ..FICG,

- - FICGCo, -.- FICCl
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Figure 4: Un exemple de Potentiel d’Action utilisé en sim-
ulation

Figure 5: Représentation de la propagation droite-gauche
d’un PA. Unité: un échantillon

Figure 6: Représentation de la propagation haut-bas d’un
PA. Unité: un échantillon



