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Résumé: Dans ce travail, nous proposons une estimation du
potentiel évoqué visuel (PEV) basée sur le filtrage adaptatif. Ce
dernier produit une estimation adéquate du signal utile, sans aucune
connaissance a priori de la statistique des enregistrements. Le filtre
optimal est obtenu selon le critére des moindres carrés. Cette
technique est testée sur des réponses obtenues a la suite de
stimulations visuelles appliquées a des sujets normaux. Les résultats
révelent des performances supérieures a celles offertes par la
technique de la moyenne tout en réduisant d’'une maniére
significative le temps de stimulation.
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I. Introduction

N

En Neurologie, Le PEV représente les réponses du systéme nerveux a une
excitation visuelle. L’enregistrement du PEV est obtenu a I’aide de deux électrodes
placées sur le cuir chevelu. Une troisieme électrode est connectée au lobe de
I’oreille sert de référence [1], [2], [3], [4], [S]. Un stimulus visuel en forme de
damier est appliqué toutes les secondes. La réponse obtenue a chaque excitation,
caractérisée par de faibles amplitudes est noyée dans 1’Electroencéphalogramme
(EEG) dont I’amplitude peut atteindre plusieurs centaines de millivolts [6]. La
méthode classique d’extraction du PEV utilisée dans les hopitaux est basée sur la
technique de la moyenne. Les données numériques correspondant aux différents
enregistrements obtenus chacun a la suite d’une stimulation sont moyennées d’une
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maniere récursive [1]. Cette procédure est effectuée aussi longtemps que 1’on
désire jusqu’a ce qu’un signal propre soit obtenu.

Plusieurs centaines d’applications de stimulus sont souvent nécessaires.
L’interprétation clinique du PEV adoptée dans les hdpitaux est basée sur la mesure
de la latence qui correspond au premier pic important de la réponse (ou Pyq) [7].
La technique de la moyenne entraine une distorsion de I’information d’une réponse
a Dautre, lorsque le nombre de stimulation est assez élevé. La longue durée de
stimulation entraine fatigue et inconfort du sujet. Pour remédier a ces
inconvénients, quelques techniques basées sur le filtrage adaptatif ont été
proposées [6], [7]. Ces méthodes ont l'avantage de produire une estimation du
signal sans connaissance a priori sur la statistique du signal et s'adaptent
parfaitement aux signaux non stationnaires tels que les potentiels évoqués.

L’objet de cette contribution est de proposer une nouvelle approche que nous avons
testée plus efficace que les méthodes précédentes, elle utilise un filtre d’ordre plus
faible et une durée d’enregistrement plus courte.

II. Application: extraction du potentiel évoqué visuel par la méthode du
filtrage adaptatif

Le schéma de principe du filtrage adaptatif est donné sur la figure 1.
La configuration du filtre utilise deux signaux d'entrées X, et Y, représentant
respectivement le signal primaire et le signal de référence en fonction du temps.
Dans cette application, X, représente les réponses du potentiel évoqué visuel
obtenues suite aux présentations successives du stimulus visuel.
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Figure 1: schéma de principe du filtrage adaptatif
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Chaque réponse unitaire se compose du signal PEV désiré s, et du EEG de fond v,
soit X, = s,+Vv,. Si le signal de référence Y, est choisi corrélé avec s, seul, alors la
sortie du filtre adaptatif fournit la meilleure estimation de la partie de X, corrélée
avec Y, La soustraction de l'estimé du signal primaire représente le signal d'erreur
e, qui est utilisé pour ajuster I'algorithme d'adaptation de maniere optimale au sens
des moindres. Le vecteur des coefficients du filtre est adapté par I’algorithme
adaptatif LMS introduits par Widrow and Hoff [6] selon 1'équation récursive :

H,.  =H,+pe, Y, n=0,1...

ou p représente le facteur d'adaptation qui agit sur les fluctuations des valeurs des
coefficients autour de la valeur optimale une fois la convergence atteinte.

Obtention du potentiel évoqué visuel

Dans ce travail nous proposons comme signal de référence 1'activité électrique en
l'absence de stimulations (yeux fermés) qui présente en fait une certaine corrélation
avec le EEG de fond qui masque le signal désiré. Le signal primaire est constitué
par les réponses unitaires résultant des stimulations successives de I’ceil gauche
seul, I’ceil droit seul ou les deux yeux.

Le potentiel évoqué représente la réponse du cortex cérébral a une stimulation
visuelle. Le stimulus utilisé est un damier de 64 cases dont I’état de luminosité des
cases s'inverse toutes les demi- secondes. Le sujet, assis confortablement, est prié
de fixer le centre du moniteur de stimulation situé a un metre environ. Les
potentiels sont mesurés a l'aide de deux électrodes placées sur le scalp (positions
Cz et Oz selon le systéme international 10-20); une troisieéme électrode connectée

au lobe de l'oreille est prise comme référence (figure 2).

Les signaux obtenus sont caractérisés par de tres faibles amplitudes (de 'ordre de
quelques micro-volts a quelques dizaines de micro-volts). Ils subissent d'abord une
amplification (gain = 20000) puis un filtrage passe bande (fréquence de coupure
basse = 0.3Hz, fréquence de coupure haute = 400Hz) suivi d'une conversion
analogique - digitale (fréquence d’échantillonnage = 800Hz) avant d'étre envoyés
au calculateur pour extraction et autres traitements.

II1. Résultats

Nous avons testé la méthode d’extraction proposée sur les données suivantes:
le signal primaire est constitué par des réponses successives du sujet lorsque 1’ceil
gauche seul est stimulé (figure 3). Le signal de référence est constitué par les
réponses successives lorsque les yeux sont fermés (figure 4)
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Figure 2: Obtention des réponses unitaires du potentiel évoqué visuel
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Figure 3 : enregistrement brut du PEV lorsque I'ceil
gauche du sujet est stimulé
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Figure 4: enregistrement lorsque le sujet a les yeux fermés

Nous avons testé la méthode pour plusieurs valeurs de l'ordre M du filtre et du
facteur d'adaptation p. Nous avons trouvé que la meilleure estimation du PEV est
obtenue avec M= 12 et p = 0.1. Les figures 5 et 6 représentent respectivement une
portion du signal brut et sa version filtrée. Notons l'apparition nette des pics

dominants du signal caractérisant le PEV.
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Figure 5 : enregistrement brut du PEV lorsque I'ceil gauche seul est stimulé
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Figure 6: Signal filtré obtenu a 1'aide d'un filtre d'ordre M=12 et un
facteur d'adaptation p=0.1

IV. Conclusion

L’évaluation du PEV dans les hopitaux est basée sur la mesure de la latence.
Celle-ci exige I’application d’un grand nombre de réponses. Or une longue durée
de stimulations entraine une fatigue et perte de concentration surtout chez les
enfants et les personnes agées. La méthode de filtrage proposée a permis une
extraction du potentiel évoqué visuel plus efficace que celle offerte par la
technique traditionnelle de la moyenne utilisée dans les hopitaux, sur la base d'un
nombre de stimulations tres réduit et un filtre d'ordre faible.
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