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Résumé- Cet article s'inscrit dans le cadre de I'étude des signaux stéréoélectroencéphalographiques (EEG de profondeurjozaregistrés
crises d'épilepsie. Il propose une méthode de mise en correspondance capable de quantifier, d’'une crise a l'autre, léslitéproesic
relations inter-canaux estimées par la fonction de cohérence. Le travail est illustré sur des signaux construits afffagimslecinarios
décrivant un sous-type d’'épilepsie (origine temporale). Les perspectives de ce travail sont liées, d’une part, & I'extsawilantés dans
I'évolution des relations qui s’établissent entre les structures cérébrales durant les crises et, d’autre part, a laiceisecedeéscénarios
récurrents dans I'organisation de ces crisé4ots clés: mise en correspondance, cohérence, reproductibilité, EEG, épilepsie.

Abstract — The general context of this paper is the study of stereoelectroencephalographic signals (depth EEG) recorded ducing epilep
seizures. A matching method is proposed aimed at quantifying (from seizure to seizure) the reproducibility of relationHheatweksn
estimated with the coherence function. The work is illustrated on simulated signals built from scenarios that describe af serbpypral

lobe epilepsy. Issues of this work are linked to i) the automatic extraction of similarities in the evolution of relatibashidse place
between cerebral structures during seizures and ii) the pointing out of recurrent scenarios in the organization of #es&sginords :
matching, coherence, reproducibility, EEG, epilepsy.

1. Introduction « typologie » des épilepsies temporales dans un récent travalil

L'épilepsie, résultat d’un dysfonctionnement cérébral, estltilisant cohérence et classification automatique [2]. En effet,
lune des premiéres causes d’hospitalisation en neurologi¢® cohérence, qui estime le couplage statistique entre signaux,
Elle concerne entre 0,5 et 1% de la population. Les méthodé8nseigne sur les relations qui s'établissent entre les structures

d'investigation (anatomique, clinique et physiologique)@vant et pendant les crises d'épilepsie. Reéalisée sur une base
utilisées en épilepsie ont pour but de mieux définirde données constituée de crises enregistrées chez 27 patients,

lorganisation de la zone épileptogéne [1]. Parmi cedd Méthode calcule des couples de valeurs de cohérence

méthodes, I'exploration  stéréoélectroencéphalographiquéi@ximales sur les périodes pre- et per-critiques. Ces couples
(utilisant des électrodes intra-cérébrales implantées dans d@&nt ensuite utilisés dans une procedure de classification
conditions stéréotaxiques) est indiquée chez les patienf/tomatique. Les résultats obtenus montrent que cette
candidats a un traitement chirurgical. Elle permet de recueilli?'ass'f'?af“on confirme C?”e etab_l@ priori par Iex}pert sur
des signaux SEEG issus de différentes structures cérébral€§S Criteres anatomo-électro-cliniques. Ces résultats sont
L’analyse de ces signaux peut donc fournir des informationBrometteurs car ils laissent entrevoir la mise en évidence de
capitales sur le(s) réseau(x) épileptogéne(s) responsable(s) @ffferentes classes d'epilepsies temporales. Cependant, la
déclenchement et de la propagation des crises. méthodologie n'est pas entierement satisfaisante dans la
Les épilepsies sont généralement classées en fonction deMgSure ou) une part importante des cohérences mesurees
localisation de la zone épileptogéne (région frontale, régioffSte inexploitée eii) linformation temporelle disparait
temporale, ..) et selon leur caractére npartiel (ZonélmpOSSIblllte d’'analyser les relations de précédence/simul-
épileptogéne relativement bien circonscrite dans la régiofRn€ité dans la mise en jeu des structures).

considérée) ou généralisé (envahissement rapide et étendu o ) )
dans plusieurs régions). Nous proposons ici une nouvelle méthode de comparaison

des relations inter-structures. Procédant par mise en
. . correspondance, celle-ci évalue le degré de ressemblance
2. Motivation entre deux suites de vecteurs de cohérences moyennées
Pour les épilepsies temporales, cette classification pegesurées sur un ensemble de structures) correspondant a
certainement étre affinée car I'expérience clinique conduit &leux crises difféerentes. Elle permet également d'extraire les
dégager des scénarios récurrents dans le déroulement gesges temporelles ou ces suites exhibent des valeurs
crises. Nous avons étudié la validité de I'hypothése d’unsimilaires.
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3. Méthode et obtenue par moyennage du module de la cohérence sur un

L'analyse du couplage statistique entre signaux renseigrignsemble de fréquences. L'utilisation de cette quantité permet
sur les modes de participation (marginaux ou conjoints) dede réduire la variance de l'estimateur. A une fréquence
structures cérébrales enregistrées et impliquées durant 18§NN€e, le biais sur le module de la cohérence est d'autant
crises. Cependant, I'extraction automatique et objective dBlus élevé que ce module est faible. Pour de faibles valeurs de
reproductibilités dans ces modes de participation demeure (f cohérence moyenne, le biais devient plus important que
probléme ouvert qui est abordé ici sous I'angle de la mise eifcart-type. Ceci nous a conduit a proposer un estimateur a
correspondance des relations inter-structures. Ces relatioRiis réduit [3], qui facilite l'interpretation des relations entre
peuvent étre estimées selon différentes méthodes. Celf®!€S
retenue dans ce travail consiste & calculer la cohérence Pans la suite, afin de tester la méthode proposee, des
moyenne sur des paires de signaux formées sur des so§ignaux sont simulés pour obtenir des cohérences moyennes
ensembles de structures cérébrales (cf. §3.2) et ce, poifféoriques donnees. Celles-ci sont calculées a partir du
différentes périodes de crise (chez le méme patient ou ch&30dele genérant les signaux tandis que les coherences
des patients différents). La mise en correspondance (cf. §3.3Périmentales sont estimées a partir des signaux,z6i
quant a elle, doit permettre de traiter des suites temporell%ﬁ
vectorielles de durées non égales (cohérences mesurées su
plusieurs paires pour des crises différentes) sachant que, @ Cohérence expérimentale moyenne, obtenues par
plus, linformation & retrouver (cohérences similaires sufMoyennage sur le méme ensemble de fréquences, entre les

rﬁ” (n) respectivement la cohérence théorique moyenne et

certains sous-ensembles) n'est pas Coareori. voies i et j, au blocn. La cohérence expérimentale, a
chaque fréquence, est obtenue a partir de densités spectrales
3.1 Formalisation du probleme de puissance calculées sur 10 blocs adjacents recouverts a

Pour chague patient, un ensemble de M observations 50%. L’algorithme de correction du biais est appliqué et
fournit une grandeur corrigée du module de la cohérence a

vectorielles O°, e=1..M, est considéré. Chaque observation R A
,p”?(fj,n)‘. Pour chaque paire (i, j), la

- . . . chaque fréquence
O°, choisie parmi les enregistrements SEEG, inclut une q g

période critique[0,T,] et regroupe les signau(t) acquis quantité ﬁ»(k):i 3
. . ij

depuis N capteurs de profondeur enregistrant chacun une Fi=

structure cérébrale déterminée : ensemble de fréquencés. Elle est utilisée pour construire, a

O°(1),t0[0,T,], e=1.M ou O°(t) =[of(t)...of, ()] O IR chaque bloan, le vecteur p%(n) représentant la cohérence
ou les périodeg0,T,] peuvent avoir des durées différentes moyenne sur I'ensembRdes paires de voies.

d’une observation a l'autre. 33 Mi d q hé
Pour lesM observationso®, un ensemble dep paires de : IS€ €N colrespondance des CONErences

structures cérébrales est défini en accord avec 'expert: La comparaison d'es cohérences procede en deux €tapes :
P={(iy, it): (20 12)s o (ips i)} 1<iy < jy <N, DI =1, p. ) le codage des suitep®(t) et p°(t) sous la forme de
Pour chaque pairé)), on introduit la cohérence moyenne SUites de vecteurs de symboles @&)la mise en

p° (t)a valeurs dang0,1] qui renseigne sur le couplage correspondance des suites symboliques,
Pij 4 a 9 plag Codage. Les périodes[0,T,] sont partitionnées en

statistique entre les deux signaq%(t) et ojeI (t) . intervalles de longueurd, faible devant la durée de
Ainsi, pour I'ensembleP , la suite temporelle vectorielle lintervalle sur lequel est moyennée la cohérence. Pour les
2°() =[P° (1) 2°. (). p°. (O] informe sur Iévolution valgurs de cohérence, l'intervallg, 1] sur IR est partionné en

h 212 'plp n, intervalles de méme longuedr=1/n,. A chacun de ces
intervalles est associé un symbale choisi dans I'ensemble

r
ﬁni C={s,s,...s5,} - Cette opération permet de représenter

F
pﬁ(fi,n)‘est calculée sur un

simultanée des couplages statistiques estimés sprases
de signaux. Le probléeme s’énonce alors de la maniée

suivante : étant donné deux observati@f§t) et O%(t) de

durées non égales, on cherche la suite de paires d'intervallé@ague suite p° & valeurs dans[0,1] par une suite

non obligatoirement synchrones, l'une daisT,], lautre ¢ mbolique q° a valeurs dans C : q° (k) = m
Y i © ] S

dans [0,T,], sur lesquels les suitep®(t) et p°(t) sont
proches (au sens d’une distance) sur un nombre maximal
paires de signaux.

correspondant a lintervalle dans lequel se situe la valeur
dﬁ‘;(t)a t =k.0. Réitérée de la méme maniére pour chaque

paire (i, j), cette procédure conduit au codage de chaque

3.2 Estimation de la cohérence suite p°(t) sous la forme d’une suite de vecteurs de symboles
La cohérence est une fonction de la fréquence. Afin de.e, \ _ e e e T

faciliter l'interprétation des mesures de cohérence sur de (k)_[qim(k) qiziz(k) '"qipip(k)] '

enregistrements vectoriels de longue durée, nous avons

considéré une quantité scalaire, appelée cohérence moyenne,
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de chaque phase sont désormais respectivement égales a 20 s,
k=0,6,25,..n5,n0INNS<T,. I15 S, 3;]5 s, 15 s et 1t0 S. D’:;uttre tpart, sur la t:oisilémehphase,
: . es cohérenceso;, et p,; chutent par rapport a la phase

Mise en correspondance. La mise en corresponQancg ,de précédente, pasgant cﬁ?’;\cune de 0,42 & 0,33. Quant a la
deux suites de vecteurs de symboles Q°et Q° utilise cinquiéme phase, une synchronisation plus forte est imposée
I'algorithme de Wagner et Fischer. Une description deétailléentre les voies du second group¥, (a V;). Ainsi, la
de cet algorithme, dans ses versions originale (traitement d®hérencep,, passe de 0,45 a 0,52, la cohérenzg de
suites mono-dimensionnelles) et étendue (traitement de suites?9 a 0,37 et la cohérengg, de 0,56 a 0,61.
vectorielles) est donnée dans [4]. Trés brievement,
I'algorithme  utilise des opérations élémentaires d'insertion4.3 Modéle de génération des signaux
de suppression et de substitution de vecteurs (auxquelles sontagin de pouvoir calculer des cohérences théoriques, le

associés des colts) pour extraire la « trace de moindre colf¥qale est basé sur des bruits blancs gaussiens pondérés
(représentant I'ensemble des transformations élémentairgaremment. Ainsi. les observationy. (=123 du
. ) I ]

permettant de passer d'une su@éa une suiteQ® avec un  premier groupe sont obtenues respectivement en pondérant
co(t total minimdl. Cette trace fournit deux types une grandeux par des coefficients; (i =12,3) alaquelle

d’information : s’ajoutent des bruits blancs indépendagts(i =1,2,3) . De
-a un niveau global, son colt permet de définir unénéme, les observations; (i =4,..,7) du second groupe
distance, dite d'édition, entr®@® et Q° sont obtenues respectivement en pondérant une gragdaur

. ) ) laquelle s’ajoutent des bruits blancs indépendamsts
-a un niveau local, elle relie les vecteu®(k) et (i=4..7).
Q% (k') proches, au sens d'une distance. Les grandeurs< et y sont construites a partir d'un méme
bruit blanc auquel s’'ajoutent d’autres bruits blancs de maniére
a les rendre plus ou moins corrélées.

4. Validation Ce modéle permet a la fois de prendre en compte les
synchronisations a l'intérieur des deux groupes mais aussi
4.1 Description d’'un sous-type d’'épilepsie entre les groupes.

Notre étude sur la typologie des épilepsies temporales [2 . . . .
met en évidence quatre sous-types : mésial, mésio—latérélh4 Reésultats sur signaux simulés
latéro-mésial et latéral. Le présent travail se base uniquementLe scénario S1, composé avec I'expert, a été mis en
sur le sous-type mésial a partir duquel sont générés déeerrespondance avec ceux obtenus en modifiant d'abord la
scénarios (cf. §4.2). La Figure 1 illustre une description d@lurée des phases (S2, S3), puis les variations de la cohérence
sous-type mésial par I'expert. Elle fait intervenir différentes(S4, S5) et enfin les deux simultanément (S6). La Figure 2
structures cérébrales (amygdale, hippocampe antérieure, PIesente les resultats obtenus au travers de la confrontation de
nommées respectivement V1, V2, ... et code par les dedxl et S6. La partie droite (Figure 2.a) illustre la mise en
symboles «+» et «-» les variations respectivement positives giprrespondance des cohérences théoriques. Elle rend compte
négatives du degré de couplage entre certaines structuré@s similarités et des différences entre les scénarios S1 et S6 :
durant différentes phases d’une crise temporo-mésiale. Lphase 0 de S1 identique a celle de S6, correspondances fortes
phase 0 correspond & la période qui précéde la crise. Lestre les phases 1 (seule une déformation temporelle a été
phases 1, 2, 3 et 4, de durée variable, correspondent & la migeoduite), phase 2 rallongée de 15 secondes dans S6 avec
en jeu, selon des modes variables (degré dé&odification des cohérences,, 0,3 et p,s (absence de
synchronisation/désynchronisation plus ou moins élevé) dsymboles communs sur les voies correspondantes), phase 3 de
systéme limbique, du néocortex temporal puis des région86 décalée par rapport a celle de S1 avec, sur 5 secondes, une

pariétales et/ou frontales. correspondance forte (vecteurs reliés ayant tous leurs
symboles identiques), phases 4 de S1 et S6 exhibant peu de
4.2 Description des scénarios correspondance, notamment sur les paires du second groupe

Suite aux discussions avec l'expert, nous avons envisal 5346,p56_et Paz Orr‘]t ete EﬁeCtlvgrSent_lrlnodlfleels dang S6).
différents scénarios. Le premier, S1, est décrit par la Figure 43 partie gauche (Figure 2.b) illustre la mise en

ou apparaissent les 5 phases citées précédemment dont qggrespondance des cohérences moyennes estimees sur les

longueurs respectives sont de 20 s, 205, 20 s, 10 s et 20°gnaux construits a partir des scénarios S1 et S6.

Seules certaines cohérences entre différents signaux sdnfoPalement, cette mise en correspondance est tres similaire a
%es des cohérences théoriques. On retrouve les

imposées lors de chaque phase dont les valeurs sont précisé i ‘ lles introduit - | ;
sur la figure. D’autres scénarios, S2 a S5, ont été envisagés Iq}%ormlfl |on|s emp?re es(;n ro ur:,es ansi qute ets palrej'fp'our
modifiant ou la longueur des phases ou les valeurs d&>dU€'eS [€S valeurs de coherence ont €te modiliees.

cohérence sur certaines séquences (pour simuler les variatio(ﬁgpfndan:' I%vanagcgtdg ! estlingteur dﬁ coherencrzfebmt;oddwt,
de synchronisation/désynchronisation). Nous présentons j@c&/€ment, du «bruit > certaines phases exhibent des
leurs de cohérence similaires sur certaines paires, alors que

un autre scénario, S6, construit sur le premier et faisarf®

intervenir ces deux modifications simultanément. Les durée|§S valeurs theoriques, bien que proches, sont différentes.
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objective matching in warped vectorial observations, IEEE Transactions on

1 i i | i Biomedical Engineering, 1996 , 43(10):990-1000.
03 \'0’42+ 615 N i 01574: 0511 [5] M.A.B. Brazier, Spread of seizure discharges in epilepsy: anatomical
V2 : : 0531 n : and electrophysiological consideration, Exp. Neurol., 1972, 36:263-272.
03| | o042+ | ; |
V3 : 012+ !
A i i |
21070 | | | |
va | —
0, : ! : 0,214+ 0,45+
Ve | !
0,1 | 1 1 1 [0,29(+
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FiG. 1. Description du sous-type « mésial » (épilepsie
temporale) avec I'expert. Les structures cérébrales
enregistrées appartiennent au systéme limbique (V1, V2, V3),
au néocortex temporal (V4, V5) et aux régions pariétale (V6)
et pré-frontales (V7). Les fléches codent les paires pour
lesquelles les cohérences ont été ajustées. Les symboles «-» et
«+» codent leurs variations sur le temps.

I asmyd

5. Discussion et conclusion

La fonction de cohérence a été classiquement utilisée sur
les signaux EEG pour caractériser les relations inter-canaux
[3][5]. Cependant, la recherche et [Iextraction de
reproductibilités dans ces relations n'a regu, a notre
connaissance, que peu d’attention. Les résultats préliminaires
de cette étude montrent que la méthode de mise en
correspondance est adaptée au probleme posé : elle autorise
les déformations sur I'axe des temps (les différentes phases
d’une crise ont des durées variables) et ne pré-suppose pas de
'information a rechercher. Elle est capable de comparer
I'évolution des cohérences mesurées sur deux périodes
différentes et de retrouver, sur ces périodes, les intervalles
temporels et les paires de canaux sur lesquels les valeurs de
cohérence sont similaires. Les travaux futurs vont s'orienter
vers [l'utilisation de cette méthode pour ['étude de
'organisation des relations qui s'établissent entre structures
cérébrales pour différents types d'épilepsie, I'espoir étant de
faire émerger, de maniére objective, des scénarios récurrents.
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