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Motivations

Car on parle bien d’IRM fonctionnelle

Il s’agit donc d’étudier la corrélation entre des données d’imagerie (forte pondération métabolique) et des
données comportementales.

Double contrainte :
Nettoyer le signal IRM de toutes les variations physiologiques mesurables
Modéliser (controler) le comportement de la facon la plus précise possible

Le comportement est ici a associer a la notion de tache

Si la tache inclut des actions motrices, il est fondamental de modéliser ces actions de la facon la plus précise
possible

Par exemple :
* Pour activer un bouton réponse, il faut exercer une certaine force
* Une contraction musculaire peut ne pas étre « traduite » par un mouvement mesurable
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Electro-Myographie : Brefs rappels

Principe Les outils
L'électromyographie (EMG) est une technique qui Electrodes de surface
consiste a étudier l'activité électrique des muscles. Cables / Filtres
Amplificateur

Ongrs waveton Systeme d’acquisition analogique

Logiciel

o EMG Signal
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Matériel / Implémentation

Matériel

Electrodes et cables BIOPAC
SS1LA / LEAD108C / EL509
(compatibles IRM)

ETAGE DE FILTRAGE

Amplificateurs d’instrumentation GRASS 511K

National Instruments CompactDAQ 9178

O
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Premier essai d’enregistrement

Enregistrement d’un signal neutre (bruit) Résultat

Mise en place d’'une boucle idéale permettant de
simuler un muscle au repos, inactif.

N /
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Premier essai d’enregistrement

Un peu plus en détail Remarques

On remarque un motif de forme de signal qui se Motif tres particulier

répete

Une stationnarité approximative

On parle de signal stationnaire
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Premier essai d’enregistrement

Origine du bruit

Malgré les apparences, ce n’est pas un bruit acoustigue
(pas de capteur mécanique)

Capté par une boucle conductrice
Phénomene d’induction électro-magnétique

Artefact d’induction
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Induction électro-magnétique : Théorie & illustration

Loi de Faraday pour I'induction

Pour une bobine sujette a un changement de champ
magnétique, la loi de Faraday pour l'induction établit

que :
_ —dg __ndo
e—dt et U= th
avec :

e :laforce électromotriceenV (!)
N : le nombre de spires de la bobine
@ : le flux magnétique en Wb

U : la tension induite en V.

Faradays Law of Induction

Loi de Lenz-Faraday

Principe de modération issu de la Loi de

Faraday

Elle décrit des effets qui s'opposent a
leurs causes

g =

I
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=

Le flux magnétique est proportionnel a la surface de la boucle et a I'intensité du champ magnétique
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Induction électro-magnétique : Exemples courants

On utilise I'induction tres fréquemment Transformer énergie électrique en énergie (anti)motrice

Transporter énergie électrique sans cable

F
[ Aix Marseille
i universite
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Induction électro-magnétique : Quid de I'IRM ?

Les différents champs magnétiques Origines des courants induits

Champ statique: (1,5/3/4,7/11,3....) Mouvements de cables (dans le champ statique)
Lié a la fréquence de résonance de base

Variations des champs dynamique
Champ(s) secondaire(s) :

Gradients de champ magnétiques dynamiques
Lié au codage de I'espace (le « | » de IRM) Influence majeure des gradients de champ
magnétique qui commutent tres rapidement

— + (son de commutation)
a) . Y-gradient coil ‘ » - Gradient
Y A ~Y \ O\
Z/L~X H‘[f \\ - .‘\y \ f /\\ :
Z-gradient coilk\{ ; Sy | /‘ / ‘ n‘l “‘,‘
¥ \ X-gradient coil < AR
‘ Bo +
TTTTT Gradient

Les séquences IRM EPI (BOLD) étant a la base de la stationnarité, le courant induit doit étre déterministe
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Tirer profit de la stationnarité

Modéliser |'artefact d’induction Solution(s)

|dentifier les mécanismes de la stationnarité Utiliser des triggers (volumes / coupes)
Obtenir un modele de l'artefact d’induction
* Modele global
* Modele local (glissant)

Calculer une approximation (moyenne,
médiane) de l'artefact

Soustraire I'artefact du signal global
Nettoyer le signal VA1 V2 Vn

signal ﬂ
Moyenne des n échantillons
L Modele du bruit

V1 Va2 Vn
sgra ISR T TTTT T T T T T T T T T
- OO T T

Signalnetoye [T T T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTT T T
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Premier essai de débruitage

Segmentation du signal

Echantillonnage signal / triggers (22050 Hz)

Identification des segments via le trigger de I'IRM

660 680 70D 720 740

520 540 560 580 600 620 640

360 380 400 420 440 460 480 500

Temps

320 340

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

100

apnayduty

=
MMMWMMMMMM

.innn»ﬂv«www!ﬁuw

wwww VMV

G

apnydury

238250 238500 236750 239000 239250 239500 239750 240000 240250 240500 240750 241000 241250 241500 241750 242000 242250 242500 242750 243000 243250 243500 243750 244000 244273

Temps

Réunion Mensuelle de Neuro-Imagerie du 16/12/2021



Premier essai de débruitage

Calcul de I'artefact moyen Soustraction de |'artefact
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Premier essai de débruitage

Regardons du plus pres

Visiblement un probleme de bruit de déphasage

Bruit issu du calcul du modele de l'artefact

et de sa soustraction du signal
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Premier essai de débruitage

Le probleme des horloges

Déphasage ET fréquences différentes
* Horloge de I'IRM
* Horloge échantillonnage signal

20 40l 60 80 100 (0 140 160 180 200 220 240 260 280 300 34 340 360 380 OO 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 s
Temps
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Résoudre le probleme de la synchronie

Passer sur un mode d’acquisition par « trains »

Synchroniser I’"horloge d’acquisition sur I’horloge de
I'IRM

Garantir la stabilité de la synchronisation (timing,
transfert de données, retards ...

-> Acquisition en mode « re-triggring »

La carte d’acquisition fabrique a chaque train une

nouvelle horloge trés précisément synchronisée sur
I'IRM

Les modes de gestion de la mémoire en sont par ailleurs
optimisés

TRIGGER

V1
v2 Signal
Vn

Modele du bruit

Moyenne des
n échantillons

_

V1 V2 Vn
signal  EEEEEEETTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- OO T T T T T T LI T

Signalnettoye I T T T T [T T T T T T T T T T T T T T T T T

Un petit bémol sur le dernier échantillon
de chaque train
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Acquisition re-synchronisée du signal

Plus besoin de segmenter les « trains »

2008 | 2950 2875 1000 3025 3050 3)75 3100 3125 3150 3175 3200 3225 3J60 3275 3300 3325 J|350 3375 3400 3475 3450 3475 3500 3525 3350 3575 360D 3625 3650 3675 37003722

1800 trains superposeés
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Acquisition re-synchronisée du signal

Un nettoyage de |'artefactbeaucoup plus performant
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Outil « technique » au point
Plus besoin de segmenter les trains

Le principe de stationnarité est utilisé
pour piloter directement l'acquisition

Le modele de I'artefact peut-étre calculé
de facon globale ou locale

Méthodologie concluante
Outils matériels et logiciels éprouvés
Préts pour la suite ...

- -f\'
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Validation : Un protocole basé sur les processus d’inhibition
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Validation : Un protocole basé sur les processus d’inhibition

Motivations

* Capter ce gu’un bouton ne peut pas capter
* Ebauches d’appui (erreurs)

Outils de mesure

* Boutons numériques

e Capteurs de pression FSR 3, d i :
c EMG

Valider la qualité de 'EMG par les FSR
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Résultats ... bruts

Tracé |/\/ | l
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Résultats ... bruts
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Résultats ... bruts

Tracé |/”\v/| l

Graphe
20000 -
18000 -
16000 -
14000 -
12000-
10000 -
8000-
6000 -
4000-
2000-
D_
-2000-
-4000-
-6000-
-8000-
-10000-
-12000-
-14000-
-16000-
-18000-

-EDDDD_I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] I I I I I I I I I I I I
220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000 236000 233000 240000 242000 244000 246000 243000 250000 252000 254000 256000 253000 260000 262000 264000 266000 268000 270000

Temps

Armplitude

Il reste un bruit indubitablement lié a I'IRM, qui n’a pu étre modélisé ET enlevé par soustraction

A
@
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Petit point d’étape

Pourquoi le débruitage fonctionne-t-il moins bien

 Les résultats antérieurs ont été réalisés sur une boucle « idéale » ...
e ...etimmobile

Le dilemme

* Arréter le traitement a ce point
» Essayer d’améliorer le rapport S/B

Nous avons réalisé un débruitage par la soustraction d’un motif (pattern)

Il faudrait un deuxieme étage de filtrage, adapté a la nature riche mais globalement stationnaire du bruit
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Filtrage spectral

* |dentifier une zone (segment) caractéristique du bruit (pas de signal d’intérét)

e Réaliser une analyse spectrale du segment

* Eliminer (réduire) les fréquences caractéristiques en effectuant un « lissage
fréequentiel »

 De nombreux parametres a régler (gain, fenétrage, sensibilité)
e Celava forcément altérer le signal EMG qui a un contenu fréquentiel riche
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Filtrage spectral : le premier outil

Audacity

e Conversion des signaux déja traités en fichiers audio (WAV)
e |dentification d’'un segment bruit
* Traitement de l'intégralité du signal
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Filtrage spectral : le premier outil

Audacity

e Conversion des signaux déja traités en fichiers audio (WAV)

e |dentification d’'un segment bruit
* Traitement de l'intégralité du signal

'identification d’un
segment du pur bruit
nécessite une
certaine expertise
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Filtrage spectral : le premier outil

Audacity

e Conversion des signaux déja traités en fichiers audio (WAV)
e |dentification d’'un segment bruit
* Traitement de l'intégralité du signal

L'identification d’un

segment du pur bruit
Jb “ | —y “ b I nécessite une

certaine expertise
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Filtrage spectral : le premier outil

Audacity

e Conversion des signaux déja traités en fichiers audio (WAV)
e |dentification d’'un segment bruit
* Traitement de l'intégralité du signal

Les parametres de
4 4 k - L l filtrage nécessitent
i ! également une
certaine expertise
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Fusion des données comportementales
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Quelques résultats
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Quelques résultats
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Quelques résultats
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Quelques résultats
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Discussion

* Qualité de nettoyage plutot encourageante
* Bonne corrélation entre capteur FSR et signal EMG
* Permet d’aller au-dela de la simple réponse binaire ON / OFF

 Parametres de filtrage a optimiser
* |dentification automatique de segments de bruit (protocole ?)
* Automatiser 'ensemble du processus

Une bonne preuve de concept pour un outil quasiment finalisé
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Perspectives

* Un nouvel outil qui permettra d’intégrer de nouveaux indicateurs
comportementaux et de raffiner les modeles (encore de nouveaux régresseurs !!11)
 De nouveaux protocoles ouvrant sur des questions (encore plus) subtiles

* Un nouveau chantier qui s'ouvre
* Electrodes optimisées pour les muscles a étudier
« S'orienter vers un contrbleur temps-réel qui pourrait réaliser le nettoyage
on-line
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