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Titre de la thése : Modeéles de Markov cachés multicanaux pour la modélisation de signaux EEG
et MEG.

Description du projet : L’objectif de ce projet est de développer des modéles de chaines de
Markov cachées, et éventuellement des généralisations, dans le cadre de ’analyse de signaux d’élec-
troencéphalographie et magnétoencéphalographie, et plus précisément ’analyse par essai unique.
Cette thématique se développe depuis deux ans au Laboratoire d’Analyse, Topologie et Probabil-
ités de Marseille, dans le cadre d’un programme de recherches impliquant plusieurs laboratoires
Marseillais de neurosciences.

Les signaux EEG et MEG sont des signaux multicapteurs (c’est a dire & valeurs vectorielles), et
généralement multi-essais (c’est a dire issus de mesures répétées). Ils sont souvent analysés via une
moyenne sur les essais, qui ne permet pas de faire apparaitre la variabilité inter-essais, qui est cepen-
dant souvent importante. Il existe trés peu d’approches permettant d’appréhender simultanément
I’aspect multi-capteur et I'aspect multi-essai. Ce projet se place dans le cadre de telles approches.

L’une des caractéristiques des signaux EEG et MEG est leur non-stationnarité, ce qui justifie
Iutilisation de modéles de Markov cachés. De tels modéles ont déja été utilisés a des fins de classifi-
cation (Sfrastny et al 2002), beaucoup moins dans un but d’analyse. On se propose de développer des
modeles de chaines de Markov cachées multicanaux intégrant divers types d’écart a la stationnarité,
associés & des sources biologiquement plausibles.

Une seconde difficulté inhérente aux signaux EEG et MEG est la présence d’artefacts (comme
ceux résultant de clignement d’yeux ou de bruits non physiologiques), ou de signaux considérés
comme parasites, car génants pour la caractérisation des signaux d’intérét (comme par exemple les
ondes alpha, qui apparaissent dans certaines phases de perte d’attention du sujet). On se propose
de développer des techniques permettant la suppression de ces signaux parasites.

A Theure actuelle, le projet est basé sur deux types de modeéles de Markov cachés. D'une part
les modéles dynamiques décrits dans (Penny et Roberts, 1999), dans lesquels les observations sont
engendrées par un modéle autorégressif multivarié (MAR). Ces modeles permettent une analyse
spectrale non-stationnaire, susceptible de caractériser des régions de comportement différent dans
les signaux. D’autre part, les modéles de Markov cachés harmoniques développés dans (Molla et
Torrésani 2005) dans un contexte d’analyse de signaux audiophoniques. Ces modéles ont 'avantage
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de permettre des synthéses partielles de différentes composantes, ce qui peut avoir son intérét pour
la suppression de certains types d’artefacts ou signaux indésirables.

Il s’agira dans un premier temps de développer des versions “multi-capteur” de ces modéles, et
d’écrire les problémes d’estimation correspondants : estimation de paramétres et estimation des
états cachés. Dans le cadre du modéle de Markov caché harmonique, on s’intéressera également aux
problémes de resynthése partielle du signal, plus précisément de synthése de certaines composantes
spécifiques (ou couches).

On s’intéressera également aux modéles faisant intervenir des notions de parcimonie de la décom-
position du signal dans une base bien choisie, dans 'esprit de "approche développée dans (Kowalski
et Torrésani 2008). Il s’agira 1a encore d’approfondir ce type d’approche dans un cadre de signaux
multi-canaux, puis de clarifier les relations avec les modéles Markoviens, ainsi qu’avec les méthodes
de régression parcimonieuses structurées introduites notamment dans (Fornasier et Rauhut 2008) et
(Kowalski et Torrésani 2008b).

Le projet comprend également un volet “applications numériques”. Les méthodes développées
seront implémentées (en utilisant, au moins dans un premier temps, I'environnement Matlab, ce
qui permettra d’exploiter des codes déja développés dans ’équipe, puis éventuellement en C/C++).
Elles seront également testées et validées sur des jeux de données synthétiques et réels, fournis par
les collaborateurs neurobiologistes.

Ce projet de recherches, qui se développera au sien du groupe de traitement du signal du Labora-
toire d’Analyse, Topologie et Probabilités de Marseille, se place dans le cadre de collaborations avec
plusieurs groupes de neurosciences, en particulier le Laboratoire de Neurobiologie de la Cognition
(Marseille, UMR CNRS 6155), le Laboratoire de Neurophysiologie et de Neuropsychologie, Service
de Neurophysiologie Clinique (Marseille, unité INSERM U.751), et le projet ODYSSEE (INRIA,
Sophia Antipolis). Les jeux de données (simulés et réels) seront fournis par ces collaborations.
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Connaissances et compétences requises : Le candidat devra avoir validé un master en math-
ématiques, et avoir des connaissances en probabilités et statistique, notamment sur les chaines de
Markov. Il devra également maitriser des éléments de programmation (matlab et/ou C/C++).



