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Introduction et présentation du problème
La méthodologie de l’analyse

Introduction et préliminaires

Le but: Détecter des situations de stress dans une population de médecins urgentistes en
analysant le rythme cardiaque.

L’idée: Exploiter la variation de ce rythme qui est intrinsèquement liée au système
nerveux autonome: Les systèmes Parasympathique et Orthosympathique

=⇒ Un déséquilibre implique une variation de la modulation de la fréquence cardiaque
dite Variabilité Sinusale (VRS)

=⇒ La littérature: Une VRS basse est souvent liée au stress, à la fatigue et à la
diminution des performances physiques.

Comment? Extraire et analyser les composantes de fréquence qui modulent le
comportement du rythme cardiaque

Aller plus loin?, faire en sorte que l’analyse soit plus rapide. Ou encore mieux un
traitement en temps quasi-réel

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore
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Notation et Modélisation

On note (ti )i=1,...,N , les instants
correspondants aux pics R. On considère la
série temporelle des RR: X (ti ) = (ti − ti−1).

Les cardiologues s’intéressent à l’étude de la série X (t) dans deux bandes de fréquences:

La bande [ω1, ω2] = [0.04 Hz , 0.15Hz ] dite Basse fréquence (LF) et associée à la bande
orthosympathique (accélérateur)

La bande de fréquence haute [ω2, ω3] = [0.15 Hz , 0.5Hz ] notée (HF), liée à la bande
parasympathique (frein)

Ces bandes ont été définies par (Cf. la Task force (1996)) qui indique que l’énergie
contenu dans ces deux bandes donne un bon révélateur de stress d’un individu

D’où l’intérêt d’extraire ces énergies sur les bandes HF et LF...

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore
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Notation et Modélisation...

La nature aléatoire des taches réalisées par les urgentistes, font que X (t) peut être modélisé
par un processus localement stationnaire:

X (t) = µ(t) +

∫
R

e itξf 1/2(t, ξ)dW (ξ),

la densité spectrale ξ 7→ f (t, ξ) est positive, paire et constante par morceaux c-à-d il
existent τ1, . . . , τK tels que f (t, ξ) = fi (ξ) for t ∈ [τi , τi+1 [

La fonction t 7→ µ(t) peut être aussi constante par morceaux.

=⇒ Le processus X (t) est localisé en temps et en fréquence...

Après segmentation, il peut être donc considéré comme un mélange de variables gaussiennes

f (x , y , φ) =
K∑

k=1

πk fk(y , x tβk , σk), (1)

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore
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Extraction de l’énergie HF et LF

L’idée est de chercher deux ondelettes ψ1 et ψ2 telle que :

W1(b) =

∫
R
ψ1(t − b) X (t) dt qui permet de calculer |W1(b)|2, l’énergie associée à la

bande LF [ω1, ω2] et localisée autour de l’instant b

W2(b) =

∫
R
ψ2(t − b) X (t) dt qui donne |W2(b)|2, l’énergie associée à la bande HF

[ω2, ω3] et localisée autour de l’instant b

Idéalement on aurait voulu choisir les ψi comme filtres à support compact et dont le support
de la transformée de Fourier serait inclus dans HF et LF ... Mais c’est Impossible

On a donc à choisir entre la compacité du support, dans le domaine des fréquences ou bien
dans le domaine temporel

L’autre solution consiste à utiliser les ondelettes de Gabor

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore
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Application à l’ondelette ψ de Gabor

L’ondelette ψ de Gabor est définie par:

ψ(t) = e iηtg(t), g(t) =
1

(σ2π)1/4 e
− t2

2σ2

Dans le domaine spectrale et temporel, elle a le même ρ-pseudo support [−L, L] = [−3.5, 3.5]
avec ρ = 0.9995 et on a:

ψ̂(t) = ĝ(ξ − η), ĝ(ξ) = (4πσ2)1/4e
−σ2ξ2

2

On ajuste aux domaines de fréquence orthosympathique [ω1, ω2] = [0.04 Hz , 0.15Hz ] et
parasympathiques [ω2, ω3] = [0.15 Hz , 0.5Hz ].On obtient les deux ondelettes ψ1 et ψ2 en

choisissant les paramètres :

η1 =
ω1 + ω2

2
et σ1 =

2L
ω2 − ω1

η2 =
ω2 + ω3

2
et σ2 =

2L
ω3 − ω2

En plus |ρ pseudo Supp ψ1| =
4L2

ω2 − ω1
et |ρ pseudo Supp ψ2| =

4L2

ω3 − ω2
pour un ρ = 0.9995

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore
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On ajuste aux domaines de fréquence orthosympathique [ω1, ω2] = [0.04 Hz , 0.15Hz ] et
parasympathiques [ω2, ω3] = [0.15 Hz , 0.5Hz ].On obtient les deux ondelettes ψ1 et ψ2 en

choisissant les paramètres :

η1 =
ω1 + ω2

2
et σ1 =

2L
ω2 − ω1

η2 =
ω2 + ω3

2
et σ2 =

2L
ω3 − ω2

En plus |ρ pseudo Supp ψ1| =
4L2

ω2 − ω1
et |ρ pseudo Supp ψ2| =

4L2

ω3 − ω2
pour un ρ = 0.9995

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore



Introduction et présentation du problème
La méthodologie de l’analyse

Construction des variables discriminantes

A partir d’un signal cardiaque on détecte les rupture (Mutatis) sur la moyenne, energies (HF,
LF..) et on construit des tableaux de type:

Etats ∆θR ∆θL ∆θH ∆τ RR LF HF

1 θR

2 − θ
R

1 θL

2 − θ
L

1 θH

2 − θ
H

1 τ2 − τ1 RR1 LF1 HF1

...
...

...
...

...
...

...

M-1 θR

M − θ
R

M−1 θL

M − θ
L

M−1 θH

M − θ
H

M−1 τM − τM−1 RRM−1 LFM−1 HFM−1

M T − θR

M T − θL

M T − θH

M−1 T − τM RRM LFM HFM

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore



Introduction et présentation du problème
La méthodologie de l’analyse

Illustration de la construction des variables discriminantes

+ + + + + + + + + + + +

 

 

  

+ + + + + +

Azzaoui et al... Do Well Mont-dore



Introduction, notations et pr�eliminaires 2

On consid�ere un m�elange de K r�egression normales

f(y; x;�) =
KX
k=1

�kfk(y; x
t�k; �k) (1)

o�u fk(y; x
t�k; �k): densit�e de N(xt�k; �

2
k).

0 < �k � 1 et
P

�k = 1;

Soit � = (�1; :::;�K) le vecteur des param�etres �a �estimer o�u

�k = (�k; �k; �k) et �k = (�k1; :::; �kp) pour k = 1; :::; K.

Soit Z une matrice n�K, tq zik = 1 si yi 2 Ck et zik = 0 si yi =2 Ck

Probl�eme le nombre de variables explicatives est souvent �elev�e;

trop de param�etres par rapport au nombre d'observations.

But La s�election et l'estimation des param�etres dans un mod�ele de

m�elange.



Quelques r�ef�erences et litt�erature adjacente 3

Ce qui existe dans la litt�erature

� Crit�eres de s�election de mod�eles tel BIC (Schwarz, 1978) , AIC

(Akaike, 1973).

Inconv�enients: complexit�e algorithmique et instabilit�e , lorsque

le nombre de variables observ�ees est assez grand (Brieman,

1996)

� Algorithme LASSO propos�e dans le cadre de r�egression lin�eaire.

(Tibshirani; 1996):

�̂ = argmin
�

jjY �X�jj2 + �jj�jjl1

Lasso adaptative:

�̂ = argmin
�

jjY �X�jj2 + �jjwo�jjl1



Quelques r�ef�erences et litt�erature adjacente 4

� M�ethode MR-Lasso, fond�ee sur la maximisation de la

vraisemblance p�enalis�ee: (Khalili & Chen 2007).

`c(�; Y; Z;X)�
X

1�k�K

�k

n X
1�j�p

penk(�kj)
o

Inconv�enients:

- Estime et s�electionne les variables simultan�ement via un

algorithme type EM relativement compliqu�e

- la p�enalit�e utilis�ee r�etr�ecie les coe�cients de r�egression de

mani�ere individuelle pour chaque classe

- les coe�cients de regression �kj et �k0j associ�es �a la même

variable j doivent être trait�es di��eremment des coe�cients �kj0

et �k0j0 associ�es �a la variable j0.



Notre contribution pour la s�election dans le cadre du m�elange 5

L'estimateur de � sera obtenu en maximisant

`(�; Y;X) =
nX
i=1

log

 
KX
k=1

�kf(y; x
t�k; �k)

!
� � Pe(�k); (2)

Le terme de p�enalisation Pe(.) est donn�e par:

Pe(�k) = �

pX
j=1

j�kjj+ (1� �)

pX
j=2

j�1X
l=1

j�kj � �klj:



Notre contribution pour la s�election dans le cadre du m�elange 6

Int�erêt des deux termes de p�enalit�es

� La 2�eme p�enalit�e est la p�enalit�e fusion:

Elle permet de d�eterminer l'importance de chaque variable au

sein de chaque classe.

Si �kj = �k0j alors le j�eme variable est consid�er�e non informative

pour s�eparer les deux classes.

� La premi�ere r�etr�ecie les coe�cients de r�egression de mani�ere

individuelle pour chaque classe.



Algorithmes type EM 7

Pour maximiser notre fonction, on propose de maximiser

Qp(�;�
(m)) = E(`c(�; Y; Z;X)jY;�(m))� �

KX
k=1

Pe(�k)

L'�etape E: on calcule la fonction Qp en rempla�cant zik par

�ik = E(zikjyi), avec

�
(m+1)
ik =

�
(m)
k fk(yi; xi; �

(m)
k ; �

(m)
k )PK

k=1 �
(m)
k fk(yi; xi; �

(m)
k ; �

(m)
k )

Qp(�;�
(m)) =

KX
k=1

nX
i=1

�
(m+1)
ik flog �k+log[fk(yi; x

t
i�k; �k)]g��

X
1�k�K

Pe(�k)



Algorithmes type EM 8

avec

Pe(�k) = �
X
1�j�p

j�kjj+ (1� �)

pX
j=2

j�1X
l=1

j�kj � �klj

Etape M: On maximise Qp(�;�
(m)) par rapport (�k; �k; �k), ce

qui donne

�
(m+1)
k =

Pn

i=1 �
(m+1)
ik

n
et

�
(m+1)
k = (~Y

(m)
k � ~X

(m)
k �

(m)
k )0( ~Y

(m)
k � ~X

(m)
k �

(m)
k )=tr(W

(m)
k );

pour k = 1; :::; K, o�u W
(m)
k = diag(�

(m)
k ), �

(m)
k = (�

(m)
1k ; :::; �

(m)
nk )0,

~X
(m)
k = ~W (m)1=2X et ~Y

(m)
k = ~W (m)1=2Y



Algorithmes type EM 9

Apr�es, on estime �,

�̂(m+1) = argmin
�

KX
k=1

nk log(�
(m+1)
k ) +

1

2

KX
k=1

nX
i=1

�
(m+1)
ik

(yi �
Pp

l=1 xil�kl)
2

�2
(m)

k

+�
X

1�k�K

�
�
X

1�j�p

j�kj j+ (1� �)

pX
j=2

j�1X
l=1

j�kj � �klj
	

avec � = (�1; :::; �K) et �k = (�k1; ::::; �kp)
0

Ceci est �equivalent �a minimiser

�̂
(m+1)
k = argmin

�k
k ~Y

(m)
k � ~X

(m)
k �kk

2 + �1
�
�
X

1�j�p

j�kj j+ (1� �)

pX
j=2

j�1X
l=1

j�kj � �klj
	

Ce dernier probl�eme peut être transform�e en un probl�eme de Lasso (voir Petry

et al 2009), sous cette forme

~̂�(k)
(m+1)

= argmin
~�(k)

k ~Z
(m)
k ��~D

(m)
k

~�(k)k2 + �1
X
t2�

j ~�t
(k)

j
o

(3)
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Exemple sur un médecin urgentiste
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Exemple sur des brebis
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