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RESUME

Parmi les méthodes d’investigation utilisées en épilepsie, la
stéréoélectroencéphalographie (SEEG) fournit des informations
capitales sur les interactions entre structures cérébrales.Une
méthodologie compléte de mise en correspondance des
enregistrements SEEG est présentée. Elle permet i} de calculer
une distance quantifiant le degré de ressemblance entre
observations et ii) d'extraire les périodes durant lesquelles les
traduisent des phénomenes reproductibles dans
plusieurs observations. Elle procéde par déformations d’une
premiére observation pour la faire correspondre a une seconde,
sous des contraintes de coiit de transformation. Les résultats
montre que la méthode permet d’isoler des signatures
spatio-temporelles et d’exhiber différents types de crise.

signaux

1. INTRODUCTION

Appliquée chez des patients épileptiques candidats a
une intervention chirurgicale, la stéréoélectroencéphalo-
graphie (SEEG) est une technique d’investigation qui
consiste a enregistrer, a ’aide d’électrodes profondes et sur
un nombre important de capteurs (de I’ordre de 100), les
signaux issus de différentes structures du cerveau. Elle
fournit des enregistrements de Dactivité électrique
cérébrale durant les crises d’épilepsie, qui peuvent durer de
quelques secondes & plusieurs minutes. Au travers de
Pidentification et de 1’analyse de certaines formes
particulieres de signaux (fréquences élevées, pseudo-
périodicités), I’étude des enregistrements permet d’identi-
fier les structures responsables du départ des crises puis de
leur propagation dans I’espace cérébral. La comparaison
des différents enregistrements permet ensuite d’analyser
les formes reproductibles présentes dans les signaux.
Celles-ci sont essentielles car elles “signent” les processus
épileptiques dans leur dynamique spatio- temporelle.

Cet article présente une méthodologie compléte de
mise en correspondance d’observations multi-voies pour 1)
quantfier le degrée de similarités inter-observations et ii)
extraire les informations invariantes appelées “signatures
spatio- temporelles.”

2. FORMALISATION DU PROBLEME
On considére un ensemble de M signaux vectoriels
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on brain

0% e = 1.. M, tous 3 valeurs dans RN (correspondant,
chacun, 2 un enregistrement effectué durant une crise
d’épilepsie, a partir de N capteurs implantés chez le méme
patient) :

(0°(1), te [0, Te]), e=1..M,

0°(1) =[05 () 05(1) .. 0% ()] ,05(t) € R, k=1.N

ot les intervalles d’ observation [0, 7e] ont tous été calés sur
I’origine des temps et ot Te peut donc avoir une valeur
variant d’un enregistrement a I’autre. Pour ¢ et ¥ donnés,
un signal o0, (t) peut étre considéré comme présentant une
suite de plages temporelles a I'intérieur desquelles le
groupe de cellules neuronales influant sur le capteur k
adopte un certain type de dynamique, relativement stable.
Les hypotheses faites ici entendent qu’on peut introduire:
i) une segmentation de tous les 0, () suivant des partitions
{(-)ke(i), i = 1..nke} des supports [0, Te] menant a une
représentation :

1y

of(1) =D M (1), te [0, Tel, k=1.N,e=1.M ol
i=1
Mkei(t) A oke(t) si te@ke(i) et A 0 sinon.

ii) un regroupement de 1’ensemble des Mkei(t) en un petit
nombre de classes notées arbitrairement a, b, c ... et
s’interprétant, chacune, comme un type de dynamique
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stable et qu'on peut physiologiquement distinguer a
Iintérieur de 'ensemble S={a,b,c...}.

On considére qu’a un instant ¢, la zone du cerveau qui
influe localement sur le capteur k£ géneére un signal dont la
dynamique correspond a un élément de la liste S. On
introduit ainsi, pour chaque e, un processus vectoriel Q¢(t)
a valeurs dans SN , qui représente sur [0, Te], I’évolution
d’un “état dynamique global” concernant toutes les zones
cérébrales étudiées. )

Etant données deux observations O¢(t) et O¢ (¢) de
durées non égales, le probléme consiste a trouver une suite
de paires d’intervalles non obligatoirement synchrones 2 &
2 sur lesquels Q%(z) et QF (1) sont proches (au sens d’une
distance) sur un nombre maximal de capteurs.

3. METHODOLOGIE
La méthodologie proposée procede en trois étapes : i)
la construction des M kei par segmentation voie par voie
des signaux o,%(t), i1) la caractérisation et le codage
symbolique de la dynamique de chaque segment et iii) la
mise correspondance, pour des valeurs de ¢ distinctes, des
observations O¢ codées sous forme de suites de vecteurs de
symboles.
i) Recherche des M kei par segmentation
Une méthode de segmentation simple (non présentée
ici) a été développée. Elle est basée sur un parametre

fondamental en analyse de I'EEG, le rythme du signal [1].

N

Elle consiste a détecter des changements dans la valeur
moyenne d’une quantité refletant la fréquence moyenne du
signal, au moyen d’un algorithme de Page Hinkley [2]. Le
comportement de la méthode de segmentation est
satisfaisant puisqu’elle génére des instants de ruptures
proches de ceux marqués interactivement par le clinicien.

i) Caractérisation et codage symbolique des M kei

Caractérisation :un vecteur d’attributs, obtenu a partir
d’une caractérisation morphologique et fréquentielle, est
associé a chaque segment M ki Une analyse statistique de
données (analyse discriminante linéaire basée sur la
distance de Mahalanobis) permet d’affecter ensuite une
classe, choxsle dans I’ ensemble fini de symboles S, a
chaque M, ki en fonction du contenu spectral et
morphologique des signaux enregistrés.

Codage : on partitionne [0, Te] en intervalles Ati, i €
1.1, de méme longueur A (petite devant les durées réelles
des transitions entre dynamiques d’une voie), et on associe
a Q%1), par quantification du temps, la suite qie, i=1.,
de vecteurs a valeurs dans SV obtenue en faisant, pour { =
1..1 2 qz Q¢(t) SItEAt (une procédure “d’arrondi* est

appliquée pour les cas, rares ol Q¢ n’est pas constant sur
Ar).
ii) Mise en correspondance des observations et

extraction de signatures spatio-temporelles

On met en correspondance les observations codées,

par application de 1’algorithme de Wagner et Fischer [3] 2

des suites de vecteurs qie et ql-e,. C’est essentiellement ce
troisiéme point qui sera développé dans la suite de cet
article.
4. MISE EN CORRESPONDANCE DES
OBSERVATIONS CODEES

Chaque observation, codée sous la forme d’une suite
de vecteurs, est, en fait, une matrice ayant un nombre
déterminé (égal au nombre de capteurs) de lignes. La mise
en correspondance de deux observations est effectuée par
application de l’algorithme de Wagner et Fischer, qui
permet de calculer une distance (appelée distance
d’édition) entre deux suites de symboles et de retrouver la
plus longue suite de symboles commune aux deux suites
initiales. Une extension de !’ algorithme au cas vectoriel
permet d’utiliser cette distance pour quantifier le degré de
similarités entre matrices : une distance faible dénote un
faible cofit de transformation, ce qui signifie également
des similarités importantes entre les deux observations
correspondantes. Des opérations, dites d’édition, sont
introduites pour calculer la distance d’édition entre les
matrices M(p,m)et M’(p,m’) :
- soient M et M’, deux matrices a p lignes ,

aj]p 4ai2 -.. 4im by b1y ... biy
M = 921 422 .. a2m] et M’ = | b2t b2 ... by
apl ap2 ... Apm bpt bpy ... bpy

- soient ul, un vecteur colonne de M et Vv, un vecteur
colonne de M’, on definit les opérations suivantes et leur

cofit I" associé :
.substitution a u’ de V/: I'(u ) E’Y(uk,
. insertion de v/ : T(AV) = Ey(A )
k=1 p

u‘,A) =2 uk,Ak

ou AT = [XK...K]T , A est la suite v1de, [Al=0,etony
est le colit élémentaire de substitution, d’insertion ou de
suppression d’un symbole.
Si I'inégalité triangulaire est vérifiée par la fonction T, le
résultat montré dans [3] reste valide dans le cas de la
distance d’édition d(M,M’), entre matrices, définie a partir
de la notion de trace :

d(M,M’) = min { colt(T) | T est une trace entre M et M’}
Ce résultat, en complément de la relation récursive de
Wagner et Fischer,

=

.suppression de u' :

d(ui"1 Rl )+ F(ui,vj)

d(ui,vj)z min d(u‘_l,vj)+I“(ui,A)
d(u', v 1)+ T(A, V)
conduit directement, grice a wune méthode de

N

programmation dynamique, a4 une procédure itérative de
calcul de la distance d(M, M’). De méme que dans [3], en
choisissant des colts appropriés pour la fonction I, la suite
de vecteurs non obligatoirement contigiis, et exhibant un



nombre maximal de coordonnées communes, peut &tre
extraite des matrices M et M’. Cette suite représente
I'information spatiale (signal codé identiquement sur les
capteurs correspondants) et temporelle (ordonnancement
des événements dans le temps) commune aux deux
. observations traitées. [Elle est appelée signature
spatio-temporelle.

5. RESULTATS ET DISCUSSION

La méthodologie proposée a été utilisée sur 5
enregistrements de crise chez un patient souffrant d’une
épilepsie du lobe temporal. Les enregistrements ont été
effectués sur 75 capteurs situés sur 5 €lectrodes implantées
dans le lobe temporal. Neuf capteurs (3 capteurs sur 3
electrodes A, B et C) ont été choisis pour leur pertinence, a
la suite de discussions avec les experts cliniques. Chaque
observation a donc été codée sous la forme d’une matrice &
9 lignes et 130 a 180 colonnes (la durée moyenne des
crises du patient choisi est de 2 min et 30 sec). Les capteurs
Al, B1, C1 enregistrent les signaux provenant des
structures internes du cerveau (noyau amygdalien, corne
d’ammon antérieure et postérieure). Les capteurs A3, B3,
C3 enregistrent les signaux provenant du cortex latéral.
Le tableau 1 donne les valeurs des distances d’édition
calculées sur les 5 observations prises 2 a 2.

0! o' 08| 0| O

0.199 0.233
0.156 |@129)

0.170

o'l 0 |0.164

0?10.164| O

0%10.199]0.114] o |0.165

0*10.148| 0.156| 0.165| ¢ |0.161

0°10.2331 0.129|0.170| 0.161| ¢

Tableau 1 : distances d’édition normalisées entre 5 observations

extraites des enregistrments de 5 crises effectués chez un méme patient.

Ce tableau montre des distances faibles entre les paires
d’observations (O 04), ( 02,03 et ( 02,05 ). A I'opposé,
les paires (O, 03) et (01, O~) sont séparées par des
distances plus importantes. Ce résultat sera discuté par la
suite. Une recherche de suites communes a également été
effectuée sur les paires d’observations. La figure 2 donne
un exemple de I’application de I’algorithme sur les
observations O" et O" codées. Les symboles entre crochets
sont retrouvés automatiquement. Ils correspondent aux
vecteurs en correspondance dans les deux observations.
Cette figure peut-&tre analysée de la maniére suivante : les
2 crises semblent commencer de maniére identique. Apres
10 secondes, 1’observation 04 n’a plus de correspondance
avec O, puis a nouveau, une période de 15 secondes
communes aux deux observations semnle montrer des

62\/
similarités importantes. Les signaux enregistrés durant
cette seconde période sont représentés sur la figure 3. Ils
mettent en évidence un méme mécanisme neurophysio-
logique reproductible dans les deux crises.

B’IPID'WUJUJOOOO B’;’b’fﬂtﬁm(‘)(‘)ﬁo

TIEEIEZEZSE @ §S5ESEZZE @

§S:ggzzcz @ gZEizzzizcz @

gZEEgdgzai 2 géfgizzaz 2

gdsgzizsz 8/ §E3EZ3z3Zz 9

vZEiviiiii O « ZE-3E T o

333 .2FF85 3 TEi-35z53 O

$3Ev3ZEE8E ZEZ-3EECE

FiEiviziEiiz % FgEe-zzizz Q

EEEv3iiEs:E o i83»85E2E I

EEEIwIiiigz <= TEE . =

R ISz

R B TSE .

iE85i-35238% TEE

FEFivEEEECR TS

13EvSizdk TS

R FCE

FEE-8EZEZE TE35 .

5SEvEEEcz 5 ZE

IE5EgSEEEz FSEgSi:zsg

ESEZEFCIEZE §33E§Siczsz

§SEE3Ez3s §3is535E3E

EZ5i8S5ECE §33§3i:E5

§C5F35ECE FSiE

§EizZszizgs §SEE

» ZEFEIE . 0% » S5 F

«Z2EE3F 3% +ZEIEZE

«ZEE3F.CE v S EEFEE

X wow Fouw o oo T on a - o §

K owom B s om b w PR

Koeow b e w6 e P

Ko m e e e e

X e e e e

ko w e mm e

K e e n e 2

R R T TR I S =

X WM o8 e % e wom i

X o me e e o 2

X @« o m e won s e a0y (fy =

KT E e E A Szl £ £z

*x « F o Ew e EE|D I |je BT EEZECE

EEEEEE-EE|lmm|l = EE

EEZEEE EE|®S||+EErEE°EE

EEZsELc+EE| ROl -EECEECECE
SRV-EZ.Ez.E%
S8 ||le<EeEfZsE3
Q & ||*EE°EZ-Ecz
® Xl leEE.EEeE 2
TL||cEEZEFeEE
oS ||l-g:.55-5%8

e £ 2 TEEZ|FO e T E e T ek

«sEEZEEEZSEE|@ @] ~EEeEE e E -

x EExEZxEZ S| EEE.E5-E-

x EExEZ3xEZ w | EEEZeEE e En~

» EE x T o« z G| ZEEE e~ o~ =«

x - E xE =z %z 3= Bl E<Eecwne~-n

x T E x ET x EZ 5 E < £ 0w oA 8 moa

x T E x 88 x B3 %.Ev.:.,._n.._a

« T EZxZExEcz @ | EEE o woao =~

x € x 23 x EZ Bl EEZEer~no»3Z

% X E x 7 X = < =~

x 2 E x T x E o«

EEExEZ =z«

EEE=«EZ =z -

EEE s « % e <

E s E a 4 x o <

s o3 s < % oo <

CEE T “« n oo =«

T 5 F o 4 oo <

E55sc < ~33

e s s e % omo s

Figure 1 : suite commune extraites des observations 01 et 04.
Les symboles entre crochets sont communs aux vecteurs en
correspondance dans 0] et 04. Bien que 01 et 04 n’'aient pas la
méme durée un mécanisme identique est mis en évidence pas

lalgorithme.

Une signature a également été extraite des observations 02,
03, et 05 (Figure 3). A nouveau, les mécanismes
enregistrés par les signaux semblent se reproduire dans les
trois enregistrements.
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Figure 2 : signature spatio-temporelle extraite des observations O et

O'. Les mécanismes enregistrés par les signaux semblent étre
identiques dans les deux cas. Les fleches montrent les phénoménes

particuliérement reproductibles.

Cependant, des différences significatives peuvent E&tre
observées si I’on compare cette signature a celle extraite de
01 et 04. Ceci confirme les résultats obtenus sur les
distances inter-observations
observations, chacun correspondant a un mécanisme
épileptique particulier.

Du point de vue clinique, la méthodologie proposée
conduit donc a des résultats satisfaisants : I’information
extraite par P’algorithme est pertinente, elle correspond a
des mécanismes reproductibles qui caractérisent les
processus épileptiques. Elle doit maintenant étre validée
sur un grand nombre de cas.

Du point de vue théorique, I’extension proposée a
’algorithme de Wagner et Fischer montre que ’on peut
mettre en correspondance des observations de durées non
égales. L’algorithme est parfaitement adapté au probléme
posé puisqu’il proceéde par déformation (sur le temps) de la
premicre observation pour la faire comrespondre a la
seconde, sous des contraintes de cofit de transformation.

6. CONCLUSION
Cet article présente une méthodologie compléte de
mise en correspondance d’enregistrements SEEG.
L’approche adoptée permet i) de calculer une distance
inter-observations qui donne une quantification du degré
deressemblance entre observations et ii) d’extraire les
périodes pendant lesquelles les signaux traduisent des

: on retrouve ici 2 groupes d’
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Figure 3 : signature spatio-temporelle extraite des observations O
5 L _ .

0" et O°. A nouveau, les mécanismes enregistrés par les signaux

semblent étre identiques dans les deux cas. Cependant, on note des

s L . 1 4
différences significatives par rapport aux observations O et O".

processus reproductibles (signatures spatio-temporelles).
Cette étude apporte des résultats objectifs sur les
mécanismes d’activation cellulaire qui interviennent durant
les crises d’épilepsie et pourrait fournir un outil d’aide a la
compréhension des réseaux épileptogénes [4].
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