Traltement et analyse des
sighaux biemédicaux

Deuxieme partie: Outils de traitement, analyse et simulation
Ecriture, lecture et stockage des données
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Plan

1. Quelques opérations mathématiques sous Scilab

2. Echantillonnage d’un signal

3. Simuillation d'un signal bio-medical
4. Mesure d'un signallbm medical

5. Moyenne d'un signalldm médical
6. Fichiers : lecture et écriture des données

- ASCII
- Binaire
Wav
- EDF
- Bases de données dans le domaine de neurophysiologie
Clinique

7. Références.
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——————————————————————

______________________

Ce cours sera Illustré entilisant le
|OgiCie| “bre SC”ab : http://www.scilab.org/

Scilab est unbon choix pour le traitement des
donnée neurophysiologique : il es libre (sou:
Unix, Linux, MSDQOS, ..), Il contient le code
source (ert-ortran, C et ersa propre langue), Il
est puissant et tres bieiocumente, et Il est
raisonnablement facile a employer.
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1. Quelques opérations mathematigues so&i&:blab

Les structures d'algorithmes et de données
constituent des programmes. Dans Scilab, la
matrice est probablement la structure principale.

Un vecteur est unemaitrice de dimension 1xn
ou nx1. Une valeul réelle ou complext peu
étre considéree comme une matrice 1x1.

03/11/201 3



Scilab a beaucoup de fonctions qui permettent le
traitement des matrices comme une entité. Dans
la plupart des cas il est inutiles d’acceder aux

valeurs qui les composent.

Exemple¢: Soit A une matrice
max(A)-min(A)
produit la gamme (maximum minimum) des
valeurs intégrees dans la matrice A.

\~ 44
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La puissance de ce genre de programmation est double.

nous pouvons en extraire quelques propriétés de la
matrice entiere sans avoir besoin de savoir ses
caracteristique (tel que le nombre¢ de rangée ou de
colonnes) et

2. le code est court et clair.

03/11/201.



Une matrice peut contenir différentes traces qui
représentes un enregistrement a canaux multiples

Nous rangeons les rendemgr}ts dlupdispositifs
convertisseur  analogique-numériqgue a T
canaux multiples dans une matrice de M xn
colonnes (rendements des canaux) et T JgEm
lignes (numéro. des échantillons. Chaqur

ligne est composée alors de plusieurs
évenements se produisant en méme temps &t
chaque colonne est composée alors de
rendement d'un dispositif (un amplificateur,

une sonde, etc..).

03/11/201 6



Exemples :

1. Création d’'une matrix T rangées et M colonnespmmsges par des nombres
aléatoires entre 0 et 1.
-->mat =rand(T,M);
Nous obtenons la matrice assignée a la variable « mat ». Sianoons établi
une matrice composée par beaucoup de colonnes ou rangéssy'aorions
pas été intéressés a la voir. Le point-virgule a la fin de lanmande
précédente indique Scilab ne pas montrer la matrice.

Si nous voulons savoil plus aL suje de la fonctior « ranc » (ou autre

fonction) nous pourrions écrire

-->help(rand)

Il apparait une fenétre expliquant des détailsadenction et de quelques
exemples simples. Si hous ne nous rappelons pasrigrécis de la
fonction, nous pourrions écrire

--> apropos random

et nous obtiendrions une liste de fonctions disponiblesss@amt « random»
et sa définition.

Nombre de rangées | et colonnes c :

--> [l,c]=sizgA)

03/11/201. 7



Exemples (suite):

2. Extraction d’'une composant d’'une matrice mat
-->mat (l,c); // I=numéro de la ligne, c=numéro de la colonne
3. Longueur d’'un vector
-->length (vec);
4. Extraction de plusieurs composants d'une matrice sur la ligne uowedctteur
-->mat (l,G:c,); | = numéro de la ligne;snuméro de la premiere colonne
c,=numéro de la derniere colonne
5. Extraction de plusieurs composants d’un vecteur vec
-->vec (G:C,); ¢=numéro de la premiere colonne
) c,=numéro de la derniere colonne
6. Eliminer certains composal
—->mat (1,G:c;) = [];
-->vec (G:C) = [ ];
7. Insérer certains composants
vec = [vec (¢C,); [Ny, N,..., "5 vec (G:c)]; // vec est de dimension (n,1)
vec = [vec (¢C,), [Ny, N,..., Ny l, vec (G:c)]; // vec est de dimension (1,n)
8. Sélectionner des éléments par la fin (par rapport a I'ordierdér composant)
-->vec ($-1); 1=0, 1, 2, ..
9. Vecteurs ou matrices peuvent contenir des variable booléennes bwaitesde caractéres
exemplel: -->vec=[12.340-1];
-->vec >0
-->vec=[TTTFF];
exemple 2: -->vec =[%T, %F,%T,%T];
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Exemples (suite):

10. Somme des composantes d'un vecteur
-->sum (vec);
11. Produit des composantes d’un vecteur
-->prod (vec);
12. Moyenne
--> mean(vec);
13. Médiane
-->median (vec);
14. Ecart-type
-->st_deviatior (vec);
15. Combiner plusieurs commandes
-->sum (abs(vec));
16. Minimum ou Maximum d’un vecteur
-->[minvec,ind] =min (vec); //minvec : valeur minimale, ind : son indice dans vec
-->[maxvec,ind] =max (vec); //maxvec : valeur maximale, ind : son indice dans vec
17. tri par ordre décroissant
-->[ind, d] =sort (v);// d : vecteur des valeurs décroissante dans vec : ind : veeteur
// indices de ces valeurs
Extensions de fichiers :
nom.sce : nom d’'un fichier exécutable (fichiegxecuter usr/.../nom.sce)
nom.sci : nom d’un fichier pour une fonction scilab
Graphiques : Tapez dans Scilab « demo» pour découvrir les possibaipsqyes de Scilab
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EXEMPLES DE SIMULATION DE CE COURS::
Tous les exemples de simulation sont fournis dans le dossier /simidat

Télécharger le fichier simulationl.zip sur : http://www.es$iéanfo/a2si/docu_ens.html

Versions scilab utiliséesScialb-5.1.1ouScialb-5.2.2

03/11/201.
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Exemples (sune).

18. Tracer un vecteur ou une partie d’'un vecteur

-->k=[0:0.02:5];
signal = sin(2 * %pi * 9.7 * k) + sin(2 * %pi * 10.3 * k); plot2d(k,signal);
xtitle('sin(2*%pi*9.7*k)+ sin(2 * %pi * 10.3 * k)','k’);

B scilab Graphic (0) [Z]@
-->xset(‘'window',n); // choisire fenétre n, n=1, .2, g@_j -
-->xset(‘'wpos',x,y); // position de la fenétre sur
I/ 'écran
-->xset(‘'wdim',400,100); // dimension de la fenétre ]
/Il sur I'écran
-->xset(default); // retourner a la configuration
I/ initiale
-->xclear(); // effacer une fenétre
-->xbasc(); // effacer une fenétre
-->xbasr(); // récupérer une fenétre effacée par i "‘
I/ xbasc()
03/11/201. 11
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2. Ecteamtilommage dfwm sigmeal

Dans notre contexte, les sinusoides sont des @orscti
« Sin » d'un vecteur.

N'importe quel signal réeel peut étre
formé de la somme dke diffierents
sinusoides aareeati ffEnemes amplitudes,

frequences epplassss
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____________________________________________________

Exemple :
source ../simulationl/sim_shannon/f0.02.sce

~->k=[1:1:100]:plot2d(k, sin (2 * %pi * 0.02 * k)yfitle('sin(2*%pi*0.02*k)', 'k'):
-scilab (.3raph.ic (0) M=

La fonction obtenue ez g~
échantillonné a « 1 » qu

est déterminé oF
k=1:1:100  {réquence |
d’échantillonnage =1).
La fréquence du signal
est 0.02 (hertz si nous .|
considérons 1 en tar ..
gu'une seconde) et
période est 50 (1/0.02).] -
Nous pouvons verifier li <
L du . . k

période sinusoid ottt
trace.

03/11/201. 13



____________________________________________________

Exemple (suite) :

source ../simulationl/sim_shannon/f0.05.sce

—->k=[1:1:100]:plot2d(k, sin (2 * %pi * 0.05 * K)ytitle('sin(2*%pi*0.05*k)’,'k);

03/11/201.

B scilab Graphic (0)

JEE

Avec la méme période
d’échantillonnage nous
avons établi un sinusoid
de la fréequence 0.05 et,
naturellement, sa
période est 20(1/0.05).
Ainsi nous avons cing
repéetitions dans  ur
espace de 100.

BRI

1.0

Fichier Qutls Editer

sin{2*%pi=0.05%)

0.8 4

0.8+

0.4+

0.2+

0.0+

0.2

0.4

084

-0.8 1

-1.0

T
70

T
80

T
20

100
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____________________________________________________

Exemple (suite) :
source ../simulationl/sim_shannon/f0.2.sce

—->k=[1:1:100]:plot2d(k, sin (2 * %pi * 0.2 * k))fitle('sin(2*%pi*0.2*k)’, 'K');

] B Scilab Graphic (0) mE %)
Tout semble fonctionner|zse o eiw
bien : Avec la méme &2

période d'échantillonnage
nous avons éetabli un \ \
sinusoid de la frequence

0.2 et, naturellement, sa "
période est 5(1/0.2). Ainsi
nous avons 20 répéetitions

dans un espace de 100.

03/11/201. 15



____________________________________________________

Nous allons augmenter la frequence encore plus.

Exemple (suite):

source ../simulationl/sim_shannon/f0.4.sce

-->k=[1:1:100];plot2d(k, sin (2 * %pi D.4* k));xtitle('sin(2*%pi*0.4*k)','k");

B scilab Graphic (0) E]@

Fichier Qutils Editer

2|22
Le signal
commence étre
degrade !

0.4+

0.2

0.0+

0.2+

0.4

0.8+

-0.84
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Maintenant nous essayons avec
Exemple (suite):
source ../simulationl/sim_shannon/f0.5.sce
-->k=[1:1:100];plot2d(k, sin (2 * %pi 0.5* k));xtitle('sin(2*%pi*0.05*k)",'k");

Quelque chose vraime nisciab Graphic ()

03/11/201.

m[Ex)

étrange se produit. La
tracé n'est pas ur
sinusoide mais une ond
qui varie en fréquence
Si nous vérifions l'axe
des ordonnées nou
voyons que la tracé ne
varie pas de -1 a 1 mai
de -4e-14 a 4e-14, ains
la tracé est plus oL
moins « 0 ». Que se
produira-t-il  si nous
augmentons la fréquenc

Fichier Qutils Editer

B2

4014

sin{2"%%pi®0.5%)

3014+

20144

014+

e+000+

014+

Ze 014

“2e-014

-4=-014

encore plus ?

=]
=

T
20

100
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____________________________________________________

Exemple (suite) :
source ../simulationl/sim_shannon/f0.8.sce

~->k=[1:1:100]:plot2d(k, sin (2 * %pi * 0.8 * k))fitle('sin(2*%pi*0.8*k)', k):

Nous recupérons e =
u u s o i
'echelle depy de-lal E@u
Is au lieu d'
requencacos,aune | < IHHLHTELLTDLANL
période de 1.25 (1/0.8) -
et 80 répétitions, nous
avons obtenu seulemer,
20 répéetitions. L
AT

03/11/201. 18



____________________________________________________

Exemple (suite) :
source ../simulationl/sim_shannon/f0.95.sce

-->k=[1:1:100];plot2d(k, sin (2 * %pi * 0.95* k)) title('sin(2*%pi*0.95*Kk)",'k");
Nous espérerions

gu'une fréquence de & scib craphic (0) P x|
0.95 et une perlode_ de g“'; %j' =

1.0526 (1/0.95) mais

nous obtenons cing

repétitions qui

implique une périod

de 20 et une frequence

de 0.05 (1/20). Ainsi,

en augmentant la

fréquence principale

de la fonction au-

dessus d'un certain

niveau, nous obtenons

une diminuition de la R e M S e e e e Mt e L
frequence du tracé

Que s’est-il passé ?
03/11/201



__________
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Ce que nous voyons est anenelage(ou
repliement de spectireou recouvrement ou

apodisation) « aliasing », un phénomene
avec des conseguences pratiques
Importante:

Si t est une variable réelle, sin (6.28 * f * 1)
est une fonctiorwontinue.

Mals, sin (2 * %pi * f * k), k étant une
variable discrete, peut étre vu comme une
fonction échantillonnée.

20



__________

03/11/201.

Le théoreme al&atmamtillmmege de

Shannon affirme quesi un signal dont

la frequence maximale f., est

échantillonnee a unfréquence 2 fois
plus grande que f_.,, alors le signal

d'origine peut étre completement
reconstruit

21



___________

03/11/201.

Malheureusement lehéoreme d’échantillonnage
établit également que'il y a des fréquences au-
dessus de Ila moitie de Ila fréguence
d’echantillonnage, la apparaitra des frequences de
crénelage « aliasing »(fréquences non préesentes
dan¢ le signa d’origine qui peuven profondemer
changer sa forme).



2 fax f>2 1o

Bonne restitutionsi la
fréquence maf,,, <=fJ/2
et si aucune fréguence >

fJ2
Mauvaise restitutiorsi repliement desppetitesi |a
frequence max </2 fréquence maxf,> fJ2 ou
s’il existe des fréquences >
fJ2

03/11/201. 23



____________________________________________________

Si nous nous appliguons cette expression a différents
taux d’échantillonnage nous obtenons :

Samp. rate (ms) Samp. rate (s) Freqg. samp. (Hz) Max. freq. (Hz)

1000 1.0 1.0 0.5
500 0.5 2.0 1.0
100 0.1 10.0 5.0
50 0.05 20.0 10.0
1C 0.01 100.C 50.C

5 0.005 200.0 100.0

1 0.001 1000.0 500.0
0.5 0.0005 2000.0 1000.0
0.1 0.0001 10000.0 5000.0
0.05 0.00005 20000.0 10000.0
0.01 0.00001 100000.0 50000.0

Samp. Rate : période d’echantillonnage, Freq. Samp : Fréguence d’échantillonnage
Max. freq. : Fréquence maximale dans le signal qui peut étre récupéré sans dtbérior

03/11/201. 24



____________________________________________________

e En geéenéral, Iafréquence maecimadde (appelée
frequence akNyquist) présente dans le signal
d'origine doit étre inférieure ou égale a la
moitié de la frequence d’echantillonnage.

e Pour étre certain qull n'existe pas des
frequence plus élevee que celle de la
frequence de Nyquiste, la méthode Ila plus
habituelle est deffectuer un filtrage
analogique du signal a une fréquence egale a
la moitié de la fréquence d’échantillonnage.

03/11/201. 25



____________________________________________________

 Un signal EEGdont la fréquence peut étendre
50 Hz doit étre échantillonné a une frequence
superieure a 100 Hz.

 Un signa EMG dont la fréequenc peu étendr:
10000 Hz doit étre échantillonné a une
fréequence supérieure a 20000 Hz.

03/11/201. 26



____________________________________________________

Imaginez que nous echantillonnons un signal
EMG a une freqguence de 20000. Si nous
filtrons précedemment le signal a 10000 avec
un filtre analogique (qui fonctionne dans
'espact ree el ne souffre pas du crénelage
nous sommes slrs que toutes les fréquences
actuelles dans le signal sont en juste proportion
échantillonnees.

03/11/201. 27



____________________________________________________

 Pourrions nous faire un filtrage numérique du
signal numerisé pour obtenir les mémes
resultats ?.

Malheureusement non. Une fois que le
crénelag a eL lieu dan:¢ notre sigha
numeérigque, nous avons alors une fréquence de
crenelage dans lintervalle [0 J2] quil
dérangera potentiellement notre analyse.

03/11/201. 28



3. Simuikziom dium Sgmal io-meédical

Exemple :

Simulation d’un signal
EEG:

C'est un sinusoide module a
10 hertz (constitué par la
superposition de  deux
sinusoide voisins. Il es
échantillonné a 0.02 s (c.-a-
d., a 50 hertz) et dun
horizon de 5 secondes (251
points).

Exemple (suite) :

source: ../simulationl/sim_eeg/eeg.sce

-->k=[0:0.02:5];

signal = sin(2 * %pi * 9.7 * k) + sin(2 * %pi * 168.* k); plot2d(k,signal);
xtitle('sin(2*%pi*9.7*k)+ sin(2 * %pi * 10.3 * k)"k");

03/11/201.
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Tracer un vecteur ou une partie d'un vecteur.
Utilisation de plusieurs fenétres.
En général, une tracé peut étre réalisee en 2 modes
A. Mode de trame: une fols que le temps atteint
I'extrémite de I'écran il apparait une autre trace
sou: la premierc el ains de suite jusqu': Ce quUE
I'écran soit plein.
B. Mode superpose differentes traces qui partagent
la méme échelle horizontale (ou leurs valeurs sont
sur la méme position verticale).

Tapez dans Scilab « demo» pour découvrire les pbEsigraphiques de Scilab

03/11/201. 30



Mais maintenant nous sommes intéressés par l'amplitude de
I'échelle de telle maniere que l'axe vertical aille de -7 a 7. Nous
pouvons ajuster l'axe des ordonnées en employant la commande
suivante :

-->plot2d(t,signal 1,"0&0"" [ 0,-7,5,7);

Nous avons inclus quatre parametres facultatifs.

e Quatriem: : ("051") es une « strinc » particulieremer
Intéressante. C'est une chaine de trois caracteres pour controler
I'affichage des Iégendes (« 0 » indique que des légendes ne seront
pas montrées), « 5 » signifie que nous allons changer I'échelle et
« 1 » commande le calcul de la trame (« 1 » implique gque
I‘échelle sera montrée) .

« Le changement de l'échelle est déterminé par le sixieme
parametre qui définit le rectangle (rectz[X Ymin Xmaxe Ymax 1)
dans lequel la courbe sera représentee.

03/11/201. 31



source: ../simulationl/sim_eeg/eeqg_4realisations.sce

/Il Signal
k=[0:0.02:5];

signal = sin(2 * %pi * 9.7 * k) + sin(2 * %pi * 168.* k);

OHV éVWIKXBIFQRXY DOORQV WUDFHU

VLIJQDO VLJQDO UDQG VLJQDO
VLIJQDO VLJQDO UDQG VLJQDO
VLIJQDO VLJQDO UDQG VLJQDO
VLIJQDO VLJQDO UDQG VLJQDO

ODeWHDF VLIQDX]
[VHWHFK > eUHaAVvR XV IHQ-WUH

SORW G N VLJIJQDO xtitle(EE&''K); e@H WUDF
[VHWHFK > eEPH@RXV IHQ-WUH
SORW G NVLJQDO xtitle(EEG''K"); @&@H WeUDF
[VHWHFK > eEPH@RXV IHQ-WUH
SORW G N VLJQDO xtitle(EEG''k"); &P H WBUDF
[VHWHFK > eEPH@RXV IHQ-WUH
SORW G N VLJQDO xtitle(EEG''k"); &P H WBUDF
03/11/201. 32



03/11/201.

33



4. WMesune dium sigmal niomed |

Exemple : Simulation de Potentiel visuel évoqué
(PEV) (Visual Evoked Paotential (VEP) )

Le potentiel évoqué visuel (PEV), I'électroretinogramme (ERG) et
I'éléctro-oculogramme (EOG) permettent une exploration étagee du
systeme visuel.

Le PEVreprésente une réponse globale de la vision centrale, tout en
étant I'examen électrophysiologique le plus sensible de la fonction des
cellules ganglionnaires.

Le PEV est la reponse du cortex visuel a une stimulation. Il est
enregistré au moyen d'électrodes placees en regard du cortex

occipital.

(*) Un type de neurone situé dans la rétine de I'ceil qui recoitine information visuelle des photorécepteurs via de nombrex intermédiaires cellulaires

03/11/201. 34



________________________________________________

Exemple de diagnostic médicadtimulation par flash (a) :
stimulateur : photostimulateur portable (a dioélestroluminescente) ou

écran et par damier (b) pour enregistrer un PEV cimenourrisson.

03/11/201.
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_______________________________________________

Florence Rigaudiére, «V-6 : Les POTENTIELS EVOQUES VISUEb8icaux (PEV)»Qeil et Physiologie de la Vision [En ligne], V-
Exploration électrophysiologique, mis a jour le : 22/10/2008, URL :
http://lodel.irevues.inist.fr/oeiletphysiologiedelavision/index.php?id=120
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________________________________________________

Exemple d’application Interface cerveau-ordinateur

Le P300 est un pic positif dans I'EEqui apparait environ 300 ms apres

la présentation d'un stimulus lié a une tache significative présenté dans
une serie aléatoire de stimuli. Ainsi, détecter un stimulus souhaité et
attendu par l'utilisateur est equivalent a détecter quel stimulus a provoquée

le P300.

P300

Ulrich HOFFMANN, « BAYESIAN MACHINE LEARNING APPLIED IN A
BRAIN-COMPUTER INTERFACE FOR DISABLED USERS #hD Thesis,

Lausanne, EPFL, 2007.
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_______________________________________________

Exemple : d’'un PEV réel de type P100

D

http://www.busoc.be/multimedia/pdf/neurocog.pdf

03/11/201.
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_______________________________________________

Exemple : Simulation de
Potentiel visuel évoqué P100

L'amplitude de ce signal varie ¢
1 ni¥ a-2.6 nW et la latence de
composant habituellement appt
« P100 » s’étendautour de 100
ms. La tracé émule une plage
20C ms échantillonné a 1
kilohertz. Il a été dénomm
« cleanvep » parce gu'apres nc
aurons l'intention d'extraire cet
forme a partir d'un signal bruité.

La tracé aura trois petits symboles —
. . . source; ../simulationl/sim_vep/vepl.sce

(@) pour Indlquer Ie maximum ewt /I Simulation d'un signal VEP

le minimum locaux dont NOUS$  sigal propre

allons calculer ses positions. cleanvep =- 2*(sin(%pi[0:127)/128)2).*(cos(2*%pi*[027)/128));

cleanvep = [zeros(1,36),cleanvep,zeros(1,36)];plai2dnvep");

xtitle("'VEP (micro-volt)','time (ms)";

03/11/201.



________________________________________________

Calculer lemaximum et lesminimums :
-->[maxval maxnd} = max(cleanvep
maxndx =

101.
maxval = 2.

Le résultat indiqgue que notre VEP a une latence 101 ms (évidemment dans {un cas
réel, il serait commode d’effectuer un eéchantillonnage plus précis) et donplitude
2nV.
Nous avonsdeux difféerentes crétes decendantaais min ne renvoie pas des
minimum locaux et nous devrons effectuer quelques arrangements. Nous ppuvons
dedouble la trace el calcule les créte: er deu» étape.
-->[minvall, minndxJ = min(cleanvep(1:maxndX)
minndxl =
58.
minvall =
- 0.2498011
Nous obtenons la premiere créte qui a une latence de 58 ms et une amplitude de - 0.25
nV. L’amplitude créte a créte sera
--> maxval- minvall
ans =

2.2498011
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_______________________________________________

Calculer le minimunet les maximumg§suite):
Si nous calculons la deuxieéme créte d'une maniere semblable
-->[minval2 minndxd = min(cleanvep(maxnd$))
minndx2 =
44.
minval2 =
- 0.2498011

erreu provien du « cleanve(maxndx:$) » qui produii un vecteu
commencant par I'indice 1. Pour obtenir la valeur correetsal latence not
pourrions faire la correction :
-->minndx2 =minndx2+ -1
minndx2 =
144,

La mesure de l'amplitude semble étre correctement caleubas, la tracé
montre clairement que cette amplitude n'a pas une latencg&ddes. Cet

|~ 4
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_______________________________________________

Calculer le minimum et les maximums (suite

source: ../simulationl/sim_vep/vepl.sce

time = [minndx1;maxndx;minndx2];
mark = [minvall;maxval;minval2];

plot2d(time,mark,-1,'000")

03/11/201.
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5. Moyemme diwm sigymeal tionmext ol

Adapté de
http://www.busoc.be/multimedia/pdf/neurocog.pdf
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5. Moyemne dium sigmell hioméaicl

Habituellement, la mesure d'une réponse évogquée est la
derniere etape. Le potentiel évoquée doit étre extrait a partir de
I'activité brute de EEGPour simuler ce processus nous agirons
sur le « cleanvep » qui sera masque en employant « rand ».

Si nous appelons la fonction «and » avec le parametre

« normale » elle calculeri les valeur: avec une distributior
gaussienne de moyenne 0 et écart-type 1. Les valeurs choisies
couvrent, la plupart du tempsgtarttypede -2 a +2(-2 a 2n¥).

Et si nous multiplions par 2, le signal de bruit que nous allons
ajouter aura une gamme d’environn®/, plus que le double de

« cleanvep ».
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_______________________________________________________

source; ../simulationl/sim_vep/vep2.sce

cleanvep =- 2*(sin(%pi*[0:127]/128).72).*(cos(2*%pdf127]/128));

cleanvep = [zeros(1,36),cleanvep,zeros(1,36)];

sweeps = cleanvep + 2 * rand (cleanvep,'normal’);

/I adds sweeps with noise (to simulate 300 times noe® signals)

for k=1:299
noisevep = cleanvep + 2 * rand (cleanvep,'normal’);
sweeps = [sweeps ; noisevep];

end;

/I plot2d(sweeps);

/I calculates average

meanve = mear (sweep, 't)) ; // sizemeanve)=[300,200],
/ meanvep is the mean of 300 noisy VEP

plot2d(meanvep");
k=[1:1:length(cleanvep);1:1:length(cleanvep)];
plot2d([meanvep;cleanvep]);

xtitle("VEP (micro-volt) using mean','time (ms)";

Cette maniere du calcul a quelgues problemes, étant peutaéplus mauvaise

d'eux le fait gu'elleconsomme une grande gquantite de meéemoiret, si hous

employons cette méthode pour faire la moyenne d'une gramaletite de champs

ou d'un grand nombre de canaux, elle pourrait étre non fl@isab
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________________________________________________________

Nous pouvons facilement calculerrieediand’un potentiel évoqué

-->medianvep =median (sweeps'r’)

La meédiane est moins sensible que la moyenne aux grandes
valeurs produites par des artefacts

Quelque combinaison des methode pourraien étre employée

(par exemple calculer la médiane de n tracés et accumuler le
résultat dans un moyenneur) qui elimineraient des grandes valeurs
Isolées produites par des artefacts.
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source; ../simulationl/sim_vep/vep3.sce

/I Simulation d'un signal VEP bruité
/[ using median
/I Signal
cleanvep =- 2*(sin(%pi*[0:127]/128).72).*(cos(2*%QB:127]/128));
cleanvep = [zeros(1,36),cleanvep,zeros(1,36)];
sweeps = cleanvep + 2 * rand (cleanvep,'normal’);
/I ajucter les champs avec le bruit
for k=1:299
noisevep = cleanvep + 2 * rand (cleanvep,'normal’);
sweeps = [sweeps ; hoisevep];
end
/I calculates the median
medianvep = median (sweeps, 'T);
k=[1:1:length(cleanvep);1:1:length(cleanvep)];
plot2d([medianvep;cleanvep]);

xtitle("'VEP (micro-volt) using median','time (ms)")
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6. fiicthiiens - lecture et éoitune dies dommées

La plupart des programmes travail sur des fichiers.

Tot ou tard, ils doivent ou
certaine information. De plus, les fichiers sont |a
forme habituelle d'échange de l'information entre

les programme.
Puisgque les programmes maintiennerii
gui peuvent étre
>S l'acces a
I'information contenue dans les fichiers peut étre
tres problématique.
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Fondamentalement, les fichiers peuvent étre en
formats ASCIl et binaires. Les fichiers ASCII
peuvent étre lus avec n'importe quel éditeur de
texte ou méme par le logiciel d'exploitation mais
cette format est Inefficace pour stocker
I'informatior.
Un (tshort" un
format lbinaire) peut employer jusqu'a 6 octets
en ASCII. C'est l'une des raisons pour lesquelles
les programmes stockent habituellement des
données en format binaire.
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Les fichiers binaires ne peuvent pas étre lus
avec un éditeur de texte mais nous pouvons

acceder a leur contenu en lisant dgsupes
d'octets qui peuvent étre correctement

Interpréete pat le programm.

Nous allons etudier commenr&uveretcharger
des variables en Scilab, commente des
fichiers ASCIlI et commentlire les ficnenrs

binaires.
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Fichiers ASCII
Souvent, nous devons recupérer les données qui ont
été produites par d'autres applications. Peut-étre la
maniere la plus facile de partager des données avec
d'autres dispositifs, a moins que ces dispositifs aient
un format compatible, est d’exporter les données en
format ASCII.

Certains équipements neurophysiologiques creent des
fichiers ASCIlI comme une option. Habituellement, les
valeurs sont stockées en tant queeurs réellesavec

une structure semblable a uneatrice ou chaque
colonne représente un canal.
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Fichiers ASCII (suite)

([HPSOH « ALOWD» W[W
source ../simulationl/sim_ascii/datal.dat

03/11/201.
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Fichiers ASCII (suite) Taper la matrice suivante dans la fénetre de Scilab

D >

nb de colonnes nb de digits nb de digits apres le point
(point inclus)+1

--> write(path+'test.txt',a,'(10(f10.7))");
-->fid =file ('open’,path+'te.txt','unknown'; // descriptel d’unite logique (entier’

je ne connait pas le nb de ligneg L je connait le nb de colonnes

-->data = read (fid, -1, 10) ou
--> data = read (path+'test.txt', -1, 10)
data =

-->file (‘close’, fid)
source ../simulationl/sim_ascii/ex1.exe

03/11/201.
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Fichiers ASCII (suite)

Le code precédent de Scilab fonctionne bien quand un fichier
est composé par des valeurs. Frequemment, figlsiers
contiennent un centiaim texte indiquant des choses comme des
donnée patientes filtres, taux d’échantillonnag ou toute autre

iInformation semblable.
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Fichiers ASCII (suite)

Quand vous traitez ces fichiers, le code ci-dessus produit quelques
difficultés qui peuvent étre évitées de difféerentes manieres:

1. Le code peut étre amelioré en lisant sélectivement gasltignes. Méme
nous pouvons lire lI'information (filtres, patient...) tenue dans le fichier.

2. Le fichier peut étre édité en éliminant a la main les liggas l'utilisateur
n’'es! pasintéress.

3. En conclusion, Scilab inclut le fecanfMat("fillemame") » pourlire le nom

de fichierde telle maniere que les premieres lignes non-numériquéstdar
soient ignorées. Vous pouvez égalemembrimer des matricedans le format
ASCIlI avec «fprintftiMat ». Les deux fonctions permettent un échange
d'information avec beaucoup d'autres programmes. NotezdscanfMat »
ignore uniquement les premieres lignes non numérig8esles lignes non-
numeriques sont mélangées avec des valeurs numérmpiesscommande lira
toutes les lignes jusqu'a ce gu'elle atteigne une lignemwnerique
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| 6. Fichiers ; leciure et éoitune des dommées

Fichiers ASCII (suite) Taper la matrice suivante dans la fénetre de Scilab

&HWWHOLJQH HVW OD SUHPL2UH OLJQH
HW FHWWHOLJQH HVW OD GHX[L2PH

$SU2V FLQT OLJQHV QXP«ULTXHV

source ../simulationl/sim_ascii/ex2.exe

--> fid = file ('open’,path+'data2.dat','unknown’);

-->data = fscanfMat (path+'test2.txt')

data =

0.2113249 0.5608486 0.3076091 0.5015342 0.2806498

0.0002211 0.7263507 0.2146008 0.2693125 0.7783129

0.6653811 0.5442573 0.3616361 0.4051954 0.1121355

0.8497452 0.2312237 0.5664249 0.0437334 0.1531217

0.8782165 0.8833888 0.3321719 0.2639556 0.8415518
-->fprintfMat(path+'test3.txt',data,'%15.10f") //exper data vers un fichier avec un format donné
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Fichiers binaires
Les fichiers binaires sont des méethodes employees par la plupart
des systemes pour stocker l'information.

entier (2 octet9 «short » C A/N -
f

e

Précision= nombre de niveaux de quantification"=2
EnNeurophysiologi il faut n_;, =12 bits (4095 niveau) oun=1¢ bits
(65536 niveauk

Si nous voulons stocker un segment de 30 secondes d'activite EMG

a f,= 20000 échantillons par seconde, chaque seconde exige 40000
octets et le segment a besoin de 1200000 octes pour étre stocke. 1
Mb permet de stocker approximativement 30 secondes de signal a

ce taux d’échantillonnage.
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Fichiers binaires (suite)

Les variables sont stockées d’'une maniere
semblable a celles employées par d'autres
langages.

’ I ’ S ’ u , uill’llusll’lldll,llfll’llCII,IIUCII :

De gauche a droitelong, int, short, unsigned

long, unsigned int, unsigned short, double,
float, char etunsignedchar.
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Fichiers binaires (suite)

Exemple 1: Stockage sur 1 octet

1. Commencez par le «char », qui emploie un octet. Notre
premiere étape est de créer un fichier avec seulement un
caractere, la lettre S qui correspondent awcode 83A&EITII

source ../ simulationl/sim_binaire/exl.sce

-->fid = mopen (‘filecharl.test','w"); dreation d’un fichier 'filecharl.test’

-->X=83;

-->mput ( X, 'c', fid) //ecrire x avec le formathar ‘c’

ans =83

-->mclose(fid) /ffermer le fichier

-->fid = mopen (‘filecharl.test','r"); duvrir le fichier pour lecture
-->y = mget( x, 'c', fid) /lire x avec le formathar ‘c’

y =

83

-->mclose(fid) /ffermer le fichier
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Fichiers binaires (suite)

Exemple 2 Stockage sur 1 octet
source ../ simulationl/sim_Dbinaire/exl.sce

2. Nous écrivons undste dienoombipessaiiteesstiumootiet
(char) : [-10, -5, 0, 5, 10] dans un fichier; ensuite, nous
allons le lire selon deux formats : en tant gue
(caractere el er tant que uc (unsigner caracte
(caractere non signe)).

Pour poursuivre l'acces du fichier, nous allons employer deux
fonctions :

« mtell » indigue la positionou les données vont étiges et
«mseek» ajuste la positiou les données vont éthees
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)

Exemple 2 (Stockage sfirocte) :

Exemple 2 (suite):
-->fid = mopen (‘filechar2.test','w');

I/ création d’un fichier ‘filecharl.test'
-->x=[-10, -5, 0, 5, 10];
-->mput ( x, 'c', fid) // écrire x commechar (1 octe)
-->mclosdfid) // fermer le fichier
-->fid = mopen (‘filechar2.test','r');

Il ouvrir le fichier pour lecture

ans =0

source ../ simulationl/sim_binaire/exl.sce
source ../ simulationl/sim_binaire/ex2.sce

-->mtell(fid) // obtenir la position dans le
/I fichier de I'élémen qui va étre lu
ans =0 [ | | | | |
1 octet
-->y = mget( 1, 'c, fid) // lire le ler élément de )
/[ commechar

-->y =mge( 1, 'c’, fid)

/] lire le 2eme élément decemmechar

y -
(-5
-->mtell(fid)
ans = 2 // la position est incrémentée pa
octet
-->meof(fid) // Tester si fin fichier.
ans = | | | |
0

y =

-10

-->mtell(fid)

ans = | | | |
1 A

-->meof(fid) // Tester si fin fichier.

ans =0
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Exemple 2 (Stockage sfirocte) : TICDIErs binaires (suite)

Exemple 2 (suite): Exemple 2 (suite):
-->mseeKO) / revenir ala position de la premiére valeur

-->y = mget( 3, 'c, fid) // lire 3 élements| -->mtell(fid)

[/ commechar ans=0
y= -->y =mget(1,'c’,fid) // lire 1 élément commehar
10510! y = -10
-->mtell(fid) -->mseek0)
ans = -->mtell(fid)
6 ans=0
-->meof(fid) // Tester si fin fichier. -->y =mget(1, uc,fid) // lire un élément
ans=0 /[ commeunsigned char
Si nous continuons lire y = 246 //[faux résultat
-->y =mget(1,'c,fid) // lire 1 élément commehar -->mclos«fid)
y = ans= 0
[] Notez que chaque valeur est stockee en 1
-->mtell(fid) octet (comme « mtell » indique
ans =6 | | | clairement) et que le méme octet dans le
-->meof(fid) fichier peut étre interpréte de différentes
ans =16 manieres.
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Exemple 2 (Stockage sf@irocte) :

Fichiers binaires (suite)

source ../ simulationl/sim_binaire/ex3.Sce

Exemple 2 (suite):
-->fid = mopen (‘filechar3.test','w");
// création d’un fichier ‘filecharl.test'
-->x=[-10, -5, 0, 5, 10];
-->mput(x,'s,fid);// écrire x commesigned
I (2 octets
-->mclos€fid) // fermer le fichier
-->fid = moper (‘filechar3.test','r");
I/ ouvrir le fichier pour lecture
-->mtell(fid) // position de I'élémentjui va étre lu
ans= | [ [ [ [ |
0
-->y =mgeft( 1, 's, fid) // lire le ler

/| éléments valeusr;ilqnecb

y: | | A

-10

-->mtell(fid) // position (2 octets a droite)
ans =

2

Exemple 2 (suite):
-->y =mgef( 1, 's, fid) // lire le 2eme
Il élements (valeusigned
y=-5
-->mtell(fid) // position (2 octets a droite)
ans =4
-->mseeKO) // revenir a position de la premiére valey
-->mtell(fid)
ans =0
-->y =mgei(1, '<'fid) // lire le 2eme
Il élements (valeusigned
y = -10
-->mseek0)
-->y =mget(1, 'us,fid) // lire unsigned
y = 65526 /ffaux resultat
-->mclos«fid)
ans= 0
Lire -10 ' avec unsigned short donne une
valeur différente de celle donnée par

signhed short.
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Exemple 3viélange de différents type:
de données dans le méme fichier

source ../ simulationl/sim_binaire/ex4.sce

/I Création et écriture
-->fid = mopen (‘filechartypes.test','w");

/I création d’'un fichier 'filecharl.test’
-->x=5;
-->mput(x, 'c',fid); // écrire x commechar
-->mput(x, 's,fid); // écrire x commesigned
-->mput(x, 'I',fid); // écrire x commeéong
-->mput(x, 'f'.fid); // écrire x comme float
-->mput(x, 'd',fid); // écrire xi commedouble
-->mclosdfid) // position (2 octets a droite)
/I Lecture
fid = mopen (‘filetypes.test','r');
-->mtell(fid) // position
ans=0
-->x1=mget(1, c'fid)// lire comme char
x1 =25
-->mtell(fid) // position a droitel octet

5-->x2=mgef(1, 's,fid)// lire commesigned
X2 =5
-->mtell(fid) // position a droite? octels
ans =3
-->x3=mgeft(1, 1',fid)// lire commelong
X3 =5
-->mtell(fid) // position a droite4 octets
ans =7
-->f1=mget(1, 7' fid)// lire commefloat
fl =5
-->mtell(fid) // positior a droite 4 octets
ans =11
-->f1=mget(1, 'd',fid)// lire commedouble
fl =5
-->mtell(fid) // position a droite8 octels
ans =19
-->mclos«fid)
ans= 0

ans =1
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........................................................... Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav

Les fichiers « wav» sont généralement
présents dans les ordinateurs d'aujourd'hui.
Cesfichiers son formeés

e d’'entétede44 octeset

o d’unnombre variable de données
Notre but dans ce paragraphe est de créer et de
lire des fichiers wawv.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav

ExempleNous allons créer ufichier wav

a partir d'unsinusoide af= 500 hertz
echantillonné af= 22050hertz avec une
durée d'une second. Poul calcule le
temps de simulation, nous eéchantillons
I'intervalle de 0 a 1 avec une période de
1/22050
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav

Exemple (suite)Apres ceci, nous créons
le sinusoide et le sauver avec Ila
commande «avewave» qui ajuste tous
les parametre du formai. Nous indiguon:

la frequence d’échantillonnage dans ce
pProcessus.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav

Exemple (suite)

Création d'un fichier wav :

source ../ simulationl/sim_binaire_wave/exl.sce

fsampling = 22050; // fréequence d’échantillonnage (sangplrequency)
t =[0: 1/fsampling : 1]; // une second a cette fréquence

sinwav = sin (2 * %pi * 500 * t); // une onde (wav) a 500 Hz
savewav: ('beef.wav'sinwav,fsamplin); // sauvegard«comme beef.wav

-->path="../../SBS/cours_ISBS/simulation/ex_binairaviv

-->exec(path+ 'ex1.sce");
Writing Wave file: Microsoft PCM format, 1 chann2R050 samp/sec

44100 byte/sec, 2 block align, 16 bits/samp
Finished writing Wave file, 44102 data bytes

exec done
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav

Exemple (suite)

Une fois le fichier « wav » a éte crée, nous pouvons l'entendre
avec n'importe quel « media player ». Maintenant nous allons
recupérer lI'onde (wav). Nous pourrions faire cela avec la
commande «oadwave », mais nous allons charger I'onde a
partir du fichier directemer pour montre commen les
differents types peuvent étre charges.

Des fichiers de wav sont constitués par
e Une partie cen-téteet
* une partie delonnées

Puisque la partie d'en-téte inclut des données binaires avec
differentes caracteristiques, il peut étre approprié de lire les donnees
de différents types.
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Exemple (suite)

Fichiers wav

L’ en-téted'un fichier de wav se compose de champs suivants

Field| bytes | formal contenue
0..3 str4 "RIFF" in ASCII (*)
2 4...7 int4 Total bytes minus 8
3 8...15 str4 "WAVEfmt" Eigth character is a spac
4 16...19| int4 16 for PCM format (**)
5 20...21 | Int2 1 for PCM formai
6 22...23| Int2 channels
7 24..27| Int4 sampling frequency
8 28...31| int4 bytes per second
9 32...33| Int2 bytes by capture
10 | 34...35| iInt2 bits per sample
11 | 36...39| str4 data"
12 | 40...43| int4 bytes in data
03/11/201

(*) Le Resource Interchange
File Format (RIFF) est un
ensemble de spécifications
définies par Microsoft pour les
fichiers multimédias intégrant
des identificateurs pour chacun
de leurs éléments (son, vidéo,
etc.)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_d%27im
pulsion_cod%C3%A9%

(*) La modulation d'impulsion
codée ou MIC, (en anglais
Pulse Code Modulatign
généralement abrégé &CM)
est une représentation
numerigue non compresseée d'un
signal analogique via une
technique d'échantillonnage. Il
est utilisé pour la voix en
téléecommunications (RTC ou
VoIP) et pour le son notamment
pour les disques compacts
audio, pour I'enregistrement sur
bandes DAT et Minidisc, les
disques optiques a haute
capacité (Blu-ray et HD DVD),
ainsi que pour les fichiers WAV
et BWF standards.
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6. Fiicthiens : lectune et @oiture des domnéses . .
st - * Fichiers binaires (suite)
Exemple (suite) Fichiers wav

Avec cette information nous pouvons récupérer les donnlesis allons
récupérer I'onde sinusoidale que nous venons juste de créeér

source: ../ simulationl/sim_binaire_wave/ex2.sce

fid = mopen('beep.wav', 'rb"); // ouvrir le fichier en lecture amédrbinaire

ID = mget (4, 'c', fid); //! 82. 73. 70. 70.!

ID = ascii (ID); // conversion au format ASCII (RIFF)

Size = mget (1, 'ui’, fid); // total octets moins 8

typ = mget (8, 'c', fid); // WAVEfmt

typ = ascii (typ); // conversion au format AS

PCM = mget (1, 'ui', fid); // 16

PCM2 = mget (1, 'us', fid); // 1

nchannels= mget (1, 'us’, fid); /hiombre de caneaux au format unsigned
fsampling2 = mget (1, 'ui', fid); /fréquence d’échantillonnage au format char
nbbytes= mget ( 1, 'ui’, fid); /bctets par seconde au format unsigned integer
nbytescap= mget ( 1, 'us', fid); fbctets par capture

nbytessamp= mget ( 1, 'us’, fid); /bctets par échantillon

worddata = mget (4, 'c', fid ); /lonnées au format char

worddata = ascii (worddata); #£onversion au format ASCII

bytesindata= mget (1, 'ul’, fid); /bctets dans les données au format unsigned long
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--------------------------- o Eichiers binaires (suite)
Exemple (suite) Fichiers wav

Avec cette information, nous pouvons lire le fichier

source: ../ simulationl/sim_binaire_wave/ex2.sce
wave =mget ( bytesindata / nbytescap , 's', fid)y# les donnees

mclose(fid)

Le code source gue nNouUs PouUVvoNS VOoIr (macrossoundwavread.sc'
de Scilab fait ceci d’'une maniere beaucoup plus sdre (il vezHie |
entrées et la structure interne du dossier).

Notre but n'était pas d'établir une routine robuste mais de
comprendre comment nous pouvons lire des valeurs differentes
d'un fichier qui inclut des donnees binaire et ASCII et qui
contient dans l'en-téte l'information de la structure utilisee pour
stocker des données.
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|5 e - leclure @l emiune des dommes Fichiers binaires (suite)

Fichiers wav
Que peut faire un neurophysiologiste clinique avec des fichiers
de wav ?
Sans compter la possibilité de lire et d’écrire différents types de
données, il y a plusieurs choses qui pourraient étre utiles :

» || est possible dntendre des sighaux : Presque n'importe quel
ordinateu a un programm poul entendr des fichiers de wav.
Dans IElectromyographie entendre les signaux est important
parce que c'est la meilleure maniere d'établir cleractere
rythmique ou le caractere anyffimmgue des transitoires
iIntermittentes immergées dans le bruit.

03/11/201. 73



----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav
Exemple d’application: potentiels de l'unité motrice

Plague motrice jonction entre le nerf et le muscle, au niveau de laquelle I'influswvaex
libere un médiateur chimique qui commande la contraction du muscle.

» Le fichier wav permet de distinguer [gbrillation * de l'activité deplaque

motrice. Les potentiels de l'unité motrice ont des composants dguéréce

caracteristique qui peuvent étre isolés en entendantrhalsagissi.

* [Hltmilltimm : série de contractions violentes et désordonnées des fibres du muscle cardiaque.

Fibrillation candiegues Désorganisation de l'activité électrique dans le cceur, qui engendre deactions rapides, irrégulieres et
inefficaces.
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| 6. Fichiers ; leciure et émitwe des dommées o _
----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)

Fichiers wav

le format « wav » est presgueniverse] Il y a
beaucoup d'outils pour la conversion a d'autres

formats et visualiser le signal.

* Il y a une recherche tres active pouttiieitement de son
avec des outils qui peuvent étre directement appligues a

ce format. Parmi eux, laompressioncssmimmmesssgul
pu étre utile a la neurophysiologie clinique.

03/11/201. 75



6. Fiichiens : lecture et éoiture des domnées L i
___________________________________________________________ Fichiers binaires (SUIte)

Fichiers wav

 Méme pour les signauxon audibles (par exemple, un
EEG ou un NAF (Nasal Air Flow) lie a la respiration
(respirogran), nous pouvons modifier
I'échantillonnage dans le ficthesr de wav stocke et
nous pouvon: entendr des quantité élevée
d'information dans un laps court du temps.

I” audition de I (G: a ete employée pour la détection
des acces eilgbid (en fait, Il y a des formes
caracteristigues du déplacement de frequence lies aux
acces epileptiques).
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers wav

Exemple diagnostic  des
anomalies respredtores au CoWS o
du sommeil i)

Si nous échantillonnons un signal NAFeso
(Nasal Air Flow), le signal est similaire a
un sinusoide (1 cycle) a fréquence plus gyl

moins 15 cycles/minut (période = 4 (mH0)

secondes fréquence est %i). Nous o

pouvons I'échantillonner & une fréquence  Respiration normale
de 10 échantillons par seconde, qui est

évidemment une fréguence non audible. A

ce taux, 600 échantillons constituent une

minute de signal et 36000 échantillons

constituent une heure. Mais nous pouvons

sauver des données comme s’ils avaient été

échantillonnées 1000 fois plus rapidement,

a 10000 hertz
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e Fichiers binaires (suite)
Exemple (suite) Fichiers wav

source ../ simulationl/sim_binaire_wave/ex3.sce
t=0: (1/10) : (8*60*60); // 8 heures a 10 échantillons parcsete
resp=sin ( 2 * %pi * (1/4) * t); // NAF a fréquence de 1/4

echantillonné a 10000 Hz.

savewave(‘resp_normale.wav',resp,10000); // sauve ensil avait été

er 3.6 seconde el huit heure d'enregistreme peu étre
entendue en environ 30 secondeg&vec une respiratio
monotone a 15/minute nous entendrions une tonalité mong
de 250 hertz Par contre, une modification de [|'amplituc
comme peut étre vu dans lespnées du sommeibu les

Une heure d'enregistrement (36000 données) peut étre entendue

N
btone
e,

hypopnees du sommeipeut étre entendue d'une maniere tres

rapide.
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""""""""""""""""""""""""""""""""" Fichiers binaires (suite)
Exemple (suite) Fichiers wav

Nous sommes habitues a étudier les signaux
neurophysiologiques a I'ceil qui est un organe specialisé
dans le traitement parallele d'information, mais nous
pouvon: auss entendr les signau: neurophysiologiquc.

La capacité de l'audition de distinguer le signal du bruit
ou pour distinguer les composants de fréquegmeat Etre
utile aussi.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)

Fichiers EDF

Edité en 1992,le EDF (European Data
Format) http://www.edfplus.info/ est un
format concu pour les eéechanges et le
stockag des séries temporelles multiples.

Il permet I'échantillonnage a dilifétesss
taux pour chaque smmeallet il est largement
repandu dans la pratigue et la recherche
cliniques.
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e T T T T Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Structure :
Registre d’En-téte (Header record):

256 octets de données générales au sujepade=nt, heure,
date, durée de l'enregistrement et nombre de signauxqui
constituent I'enregistrement.

25€ octet: poul chaqur signa qui définit le type de capteur,
caractéristigue de [l'amplification et le nombre
d'échantillons de chaque enregistrement.

Registres de DonnéefData records):

Il y en a un pour chaque signal qui constitue I'enregistrement.
lIs sont organisés successivement.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Exemple:

Considéerons un enregistrement deux voies (canaux)
d’'EOG, d’ une voied’EEG et d’'une voled’EMG de 30
minutes echantillonnés a 200 hertz. Chaque echantillon
es codé comme¢ nombre entiel de deuy octet. Nous
avons décidé de reserver, pour chaque signal, un registre
correspondant a une duree de 10 secondes. Ainsi, un
registre contient 2000 échantillons (4000 octets) pour
chaque signal (au total 8000 echantillons, c-a-d. 16000
octets pour les 4 signaux). 30 minutes d’enregistrement
auront alors besoin de 180 registres.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Exemple(suite) :calulldie |aapaaitddistethe s a@endvoir

Le fichier aura la structure suivante
Les 256 premiers octets décrivent des détails de I'enregistrement.
Quatre blocs de 256 octets décrivent chaque sighal (EOG
EOQR2, EEG, et EMG). Notez que la descriptidie aliram e e
donne diesimfmmeimms mélangées Par exemple les étiquettes
(ou labels des quatre voies préced le type de capteu el ains de

suite.

180 registres de 16000 octets chacun (2880000 octets).

Le fichier aura 256+(256*4)+2880000=2881280 octéttaque
signal peut étre échantillonné a untEauxdifférent mais oetdanx
doit étre maintenu. On l'indiquera dans l'en-téte de chaque

signal.
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' 6. Fichiiers : lectune et éoiture des doméks L '
6. Homens - leciune et eontiure Qes aomme - FlChlerS blnalreS (SUIte)

Fichiers EDF

HEADER RECORD Bloc deZZbodietisdismmixertitun signal
8 ascii :version of this data format (0) ns * 16 ascii :ns* label(e.g. EEG FpzCz or Body temp)
80 ascii : localpatient identification ns * 80 ascii :ns* transducer type (e.g. AQAgCl electrode)
80 ascii : locakecording identification ns * 8 ascii :ns* physical dimension(e.g. uV or degreeC)
8 ascii :start date of recording (dd.mm.yy) ns * 8 ascii :ns* physical minimum (e.g. -500 or 34)
8 ascii :start time of recording (hh.mm.ss) ns * 8 ascii :ns* physical maximum (e.g. 500 or 40)
8 ascii :number of bytesin header record ns * 8 ascii :ns* digital minimum (e.g. -2048)
44 asci : reserve ns* 8asci : ns* digital maximum (e.g. 2047)
8 ascii :number of data records(-1 if unknown) ns * 80 ascii :ns* prefiltering (e.g. HP:0.1Hz LP:75Hz)
8 ascii :duration of a data record, in seconds ns * 8 ascii :ns* nr of samples in each data record
4 ascii :number of signals(ns) in data record ns * 32 ascii :ns* reserved

DATA RECORD

nr of samples[1] * integer : first signal in the data recorg

nr of samples[2] * integer : second signal

nr of samples[ns] * integer : last signal
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Notre objectif maintenant est d’utiliser une fonction dans
Scilab «loadedfsm» [3] pour lire I'en-tete des fichiers
EDF. Cette fonction permet donc de charger les fichiers
sources externes (format edf).

Cette fonction a été developpée en utilisant un fichiezas.edf)

[2] qui est donné comme exemple par Bob Kemp, un des auteurs
du EDF, et qui contient un segment d'un enregistrement des
signaux polysomnographiques liés auaxtivites cardiaques et
respiratoires au cours du somn)eil

source ../ simulationl/sim_binaire edf/read edf.sce

source: ../ simulationl/sim_binaire_edf/loadedf.sce
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Tout d'abord, nous devonge le premier en-téte global pour

savoir le nombre de signaux qui forme le registre.
clear() recordid = part (header, 89:166); // ident. record

startdate = part (header, 169:176); // date

name= xgetfile(*.*") // nom du fichier

printf ("File selected : %s",name); // fichier starttime = part (header, 177:184); // temps

Il séléctionne nbytesheader= eval (part (header, 185:192));
fid = mopen (name,'rb");// ouvrir le fichier /I nombre d'octets de I'en-téte
mseekO,fid,'end’; // aller aL débu du fichier reservec = pari (heade, 19%:23€); // chamj réservi
totalbytes = mtell(fid); // lire le nombre total ndatarecords= eval ( part (header, 237:244));
/[d'octets

Il registres de données (data records)

mseekO,fid) // aller au début du fichier _ )
K0 fid) duration = eval ( part (header, 245:252)); // durée

header= mgetstr (256, fid); // lire I'en-téte _
Il (header) nsignals = eval ( part (header, 253:256)); // nombre |de

/] signaux

version= part (header, 1:8); // version

patientid = part (header, 9:88); // ident. patient
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Fichiers EDF

Fichiers binaires (suite)

Ensuite nous allonigre I'en-téte des signaux

for k=1:nsignals // étiquettes (labels)

label(k)=mgetstr(16,fid);
end
for k=1:nsignals // capteurs (transducers)

enc

for k=1:nsignals // dimensions phys.
physdim(k)=mgetstr(8,fid);

end

for k=1:nsignals // minimum physique
physmin(k)=mgetstr(8,fid);

end

for k=1:nsignals // maximum physique
physmax(k)=mgetstr(8,fid);

end

for k=1:nsignals // minimum numérique
digmin(k)=mgetstr(8,fid);

end

transducer(k)=mgetstr(80,fid);

for k=1:nsignals // maximum numerique
digmax(k)=mgetstr(8,fid);

end

for k=1:nsignals // pré-filtrage
prefilter(k)=mgetstr(80,fid);

end

for k=1:nsignals // échantillons des signaux
nsamples(k)=mgetstr(8,fid);

end

for k=1:nsignals // réservé
reserved(k)=mgetstr(32,fid);

end

physmin = evstr (physmin); // str >> value

physmax = evstr (physmax);

digmin = evstr (digmin);

digmax = evstr (digmax);

nsamples = evstr (nsamples);
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Nous extrayons chaque valeur « nsignals » fois, les stockant comme
vecteurs. Apres, nous les convertissons en nombres entiers quand

c’est possible.

Le processtL de l'extractior de donnée emploie la command

« matrix » qui remodele un vecteur ou une matrice a une matrice de
taille differente. La figure suivante représente le processus pour
trois enregistrements, chacun d'eux contenant trois signaux.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)

Fichiers EDF

| LFA | & RSN I LW sl 2 | DATA FECORD 3 |

- & [ |

]

Format numérique
uniquement en ASCII du
registre d’en téte. Notez
gue chacun dess

signaux est caracterisé —— III
séparément dans I-téte.|| [gg¢
== e SIEHaL &
EICHAL 3
Format de chaque
registre de donnée N
uniquement en entier.
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF

Le code «oadedfssm» lit des données et les stocke dans une liste de
Scilab (liste, parce que chaque signal peut étre prélevé a un taux
different et par conséquent, la longueur de chague trace peuvent étre
différent).

Le code final qui inclut la totalité des codescadedfsm» peut étre
telécharge a I'adresse :

http://www.esiee.fr/~info/a2si/docu_ens.html

(simulation2.zip)

Cours en Francais : TRAITEMENT ET ANALYSE STOCHASTIQUE DES SI&NX
BIO-MEDICAUX (lere partie), (simulation/binaire _edf/osas/).
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)

Fichiers EDE Exemple

Nous allons utiliser le code loadedf.sce »pour stocker les données du fichier
« 0sas.edf> dans une liste.

source ../ simulationl/sim_binaire_edf/signals_edf.sce

--> exec(oadedf.sce-1)

Le fichier sélectionné est « osas.edfeponse scilab

name =
/...l.../Isimulationl/sim_edf/osas/osas.edf

File selecte : /.../.../cours_ISBS/simulation/sim_edf/osas/c.edf
nend =

[l
databytes =
3840240.
contains 17 signals (120 records of 10 seconds)

Select a record to begin with 1-1205% (introduit)

initrectoread =
51.
str =
Select a record to end with 51-120
Select a record to end with 51-12055 (introduit)

Vous obtenez les données dans une liste <signals> et larsauve
-->save signals
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF Exemple(suite) :

k=[1:1:400]; plot2d(signals(12)(1:400)); xtitle('ECG','k");
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)

Fichiers EDF Exemple(suite) :

Remarque : Nous pouvorauverde 1 a 120, mais dans ce cas il faut incréementer
la mémoire dédiée aux données en utilisant la cardmastacksize»

-->stacksize20000000

-->clear

-->exec(loadedf.sce-1)

name =

/user/ISBS/cours_ISBS/simulation/sim_edf/osas/esis.

File selected : /user/ISBS/cours_ISBS/simulation/sidfiosas/osas.edf
nenc =

[l
databytes =

3840240.
contains 17 signals (120 records of 10 seconds)

Select a record to begin with 1-1203Xintroduit)
initrectoread =
51.
str =
Select a record to end with 51-120
Select a record to end with 51-1201:20 (introduit)

Vous obtenez les données dans une liste <signals> et la sauver (30Mb) dans un répertoire

donnég, e. g. : path=/1SBS/cours_ISBS/simulation/binaire_edf/"
-->save patht'signals);
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF Exemple(suite) :

Visualisation Polysomnographique
source ../ simulationl/sim_binaire_edf/polysom.sce

path="/.../.../simulationl/binaire_edf/'
stacksize(20000000);

load(path+'signals’

// la trace des 16 signaux

for |=1:16;
k=[1:1:20000]; // 20000 échantillons
xsetech ([0,(j-1)/16,1,1/16]) // jeme sous-fenétre
plot2d(k,signals(j)(k)), 1, '121");
xtitle('signal('+string(j)+")",'k’); // jeme tracé

end;
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Fichiers EDF Exemple(suite) :

Extraction des
signaux stockeés
dansosas.edf
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----------------------------------------------------------- Fichiers binaires (suite)
Fichiers EDF Exemple(suite) :

Leslabelsqui indiquent d’ou les signaux viennent peuvent étre
recupéres pakabel
-->label

:EEG FpzM2 !
:EEG C3M2 !
:EEG O1M2 !
:EEG Fp2M1 !
:EEG CaM1 !
:EEG O2M1 !
:EEG M2M1 !
:EOG Pos8M1 !
:EOG Pos18M1 !
:EMG submental !
:EMG linked legs !
:EKG !
:Resp oro-nasal !
:Resp chest

:Resp abdomen !
:SaOZ

IHypnogram !
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Bases de donnéadans le domaine de
Neurophysiologie Clinigue

Des données sont disponibles sur Internet.

Une excellente ressource contenant des signaux physiologiques
complexes peut étre trouvée stinysione( http://physionet.org)
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Utilisation d’un vecteur d’indices pour fixer des Bbels
sur des longs sighaux

Souvent, nous devons fixer un long signal avec ldéls pour indiquer
des positions ou nous pourrons agir pour une analyse posterieure. Pour

faire ceci, nous pouvons créer un vecteur d’'indices.

Exemple: Si nous souhaitons créer un vecteur de 20 nombres entiens|e®

valeur:son 0, sauiles position:7, 13elt1Souil y alavaleui 1
-->vector =zerog1,20);

-->vecndx =[7,13,19];

-->vector(vecndx =1

YHFWRU

FROXPQ WR

FROXPQ WR

Maintenant nous allons extraire un vecteur d’indices anpaet« vector »

-->vecndx2 =find (vector> 0) // générer un vecteur booléen ou seules les positions 7, 1B wint
Il « True ». La commande &nd » extrait de ce vecteur leurs valeurs.

vecndx2 =

17.13.19.!
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Utilisation d’'un vecteur d’indices pour fixer des kbels sur des longs signaux
(suite)

L'avantage de ce procédé est que nous extrayons a partir d'un signal
complexe (et probablement tres long) un petit ensemble de valeurs
contenant l'information que nous allons employer.

Exemple: Simulation d’un déclencheur (trigger)

Simulons d’abord un sinusoide et supposons gue nous sommes

Intéresses par la détection des points auxquels le signal depasse un
niveau de déclenchement (seuil) de 0.8. Nous commencons par

generer un sinusoide :

>t = [0:1/100010];

-->s =sin 2* %pi * 0.4* 1),

-->sizef)
ans =

1'1.10001.!
03/11/201. 99



Utilisation d’'un vecteur d’indices pour fixer des khbels sur des longs signaux
(suite)

Exemple (suite) Simulation d’'un déclencheur (trigger)

Nous allons extraire ces positions dans « s » dont la valeur est plus
grande que le seuil défini.

-->triggerlevel= 0.8

-->pufferl = ( s > triggerleve) * 1; // remplace True (T) pai 1 si> 0.8 el False¢ (F) pai O

-->puffer2= [0, bufferl2:$) — bufferl(1:$-1)]; // détecter les changements

// nous sommes intéresses par les changements, nous éliminons alors les valewes qui
rencontrent pas les conditions suivantes : dépassementduOau loudulauO.

-->sndx= find (buffer2 > 0, // extraire les indices des nombres positifs

sndx =1370. 2870. 5370. 7870.!
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Utilisation d’'un vecteur d’indices pour fixer des khbels sur des longs signaux
(suite)

Exemple (suite) Simulation d’'un déclencheur (trigger)

Pour le verifier, nous extrayons les valeurs du vecteur original

-->[s(sndx-1);s(sndX] // valeurs avant et apres

ans =
1 0.798551! 0.798551! 0.798551! 0.798551!!
10.8000618 0.8000618 0.8000618 0.8000618 !

Chague colonne représente une transition.
-->t(sndx

ans=10.369 2.869 5.369 7.869!

les instants du temps pour chaque transition.
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Utilisation d’'un vecteur d’'indices pour fixer des kbels sur des longs signaux
(suite)
Exemple (suite) Simulation d’un déclencheur (trigger)

source: ../ simulationl/sim_trigger.sce

-->marks =zeros §); // création d’un vecteur
-->marks(sndx = 1; // introduction des marques
/Il tracer le vecteur et les marques

-->plot2d (t, s + (0.4 * marks),1,'121")

-->xtitle('sin @ * %pi * 0.4* t)','t);

/Il les instants du temps pour chaque transition
-->t(sndx

En résumeé, nous avons un vecteur de
10001 valeurs, nous appliguons ce
traitement pour obtenir quatre valeurs
qui correspondent a nos criteres. Ces
valeurs peuvent étre employées pour
indiquer les points d’intéret.
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Utilisation d’'un vecteur d’indices pour fixer des khbels dans sur des longs
signaux (suite)

Exemple : Détection des complexes QRSpour
évaluer la variabilité de la frequence cardiague
Poui cela utiliser le fichier « osa.edf » poui crée
et sauvegarder une liste de signaux « signals ».
Ensuite, charger cette liste pour réecupérer les

variables enregistrees.
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' 6. Fichiens : leciure et éoiture des donmnées

Exemple : Détection des complexes QRS pour évaluer la variabilité de la frequee
cardiaque (suite)
source: ../ simulationl/sim_qrs/qrs.sce

/I Détection des points de Complexes QRS

xbasc();

stacksize(20000000);

my_dir=get_absolute_file_path(‘qrs.sce");

path=string(my_dir);

load(path+'signals');

ecg = signals(12);

clear('signals');

/I Nous pouvons détecter les points des complexes QRS &antilin seuil de -150.
/I Ensuite les points stockés sont utilisés pour tracerdgments du signal en mode superposé
seui =-15(; /I fixer un seui

tampon=(ecg<seuil)*1; // tampon de 1 si ecg<seuil

/Idétection des points auquels il y a changementde 0 a 1

ecgndx = find(tampon > 0);  // extraire les indexes

avant_seuil = 50; /I afficher 50 points avant le seuil
apres_seuil = 50; /I afficher 50 points apres le seuil
for k=1:20;

seuil = ecgndx(k);
plot2d( [1:avant_seuil+apres_seuil+1], ...
ecg ( (seuil-avant_seuil):(seuil+apres_seuil)),...
1,"051","",...
[1,-500,100,500]);// "051" : 0 indique que des légendesanert pas montrées
/I 5 indique que nous allons changer I'échelle et
/I 1 commande le calcul de la trame (« 1 » implique que I'éehsdira montrée)
/I Le changement de I'échelle est déterminé par le sixiemampetre qui définit
/I le rectangle (rect=[xmin, ymin, xmax, ymax ]) auquel laidoe sera représentée.
end
xtitle('QRS','points’);
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