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(Résumé

Parfois, nous ne pouvons pas connaitre et découvrir les choses au début de leur
apparition, en particulier dans le domaine de la medecine.

L'une des choses importantes qui nécessitent une attention particulier est la détection
des anomalies, de tels cas necessitent un développement continu afin que les résultats
soient garantis, nous avons donc proposé dans ce travail une méthode pour la
détection la plus précise qui puisse empécher le développement de cette anomalie et
déterminer son type et la traiter des que possible.

Cette méthode c’est I’inverse de la probabilité d’appartenance individuelle (IBIP) qui a la
capaciteé de révéler de petits détails qui ne sont pas completement clairs et une détection
précoce dun nouvel élément exotique (étrange).
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Abstract

Sometimes we cannot know and discover things at the beginning of their appearance,
especially in the field of medicine.

An important issue requiring special attention is the detection of anomalies. Such
cases require continuous development so that the results are guaranteed, so we have
proposed in this work a more accurate detection method that may prevent the
evolution of this anomaly and determines its type and treated it as soon as possible.

This method is the inverse of the belonging individual probability (IBIP) which has the ability
to detect small details that are completely unclear and enhance the early detection of an
anomalous.
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Introduction générale :

La détection précoce d'anomalies cérébrales est d'une importance capitale dans le domaine
médical. Les anomalies cérébrales, telles que les tumeurs, les maladies neurologiques et les
Iésions vasculaires, peuvent avoir des conséquences graves sur la santé et le bien-étre d'un
individu si elles ne sont pas détectées a une étape précoce.

Dans le cadre de la détection précoce, lutilisation de modeles probabilistes s'avere
extrémement utile. Ces modeles permettent d'évaluer la probabilité qu'une anomalie soit
présente dans les données cérébrales d'un patient, en se basant sur des caractéristiques et des
données cliniques spécifiques.

Les modeéles probabilistes exploitent les principes de la théorie des probabilités pour
quantifier I'incertitude associée a la présence d'une anomalie. Ils sont généralement intégrés
en utilisant des methodes d'apprentissage automatique et des données d'entrainement
comprenant a la fois des cas normaux et des cas anormaux.

L'un des avantages des modeles probabilistes est leur capacité a fournir des scores de
probabilité qui indiquent a quel point une anomalie est susceptible d'étre présente. Ces scores
peuvent étre utilisés pour trier les patients en fonction du niveau de risque, ce qui permet une
prise en charge plus ciblée des cas a haut risque. De plus, les modeles probabilistes peuvent
également étre utilisés pour la segmentation automatique des anomalies cérebrales a partir
d'images médicales, telles que I'imagerie par résonance magnétique (IRM).

En utilisant des algorithmes de segmentation probabiliste, il est possible de détecter et de
localiser précisément les zones anormales dans le cerveau, ce qui facilite le processus de
diagnostic et de planification du traitement. Cependant, il convient de noter que les modeles
probabilistes ne sont pas infaillibles et peuvent présenter des limites. lls sont sensibles a la
qualité des données d'entrainement et peuvent étre affectés par des cas d'anomalies rares ou
atypiques qui ne sont pas bien représentes dans I'ensemble d'entrainement.

Cependant, la technique proposee dans notre projet ne dépend pas du domaine de la santé, elle
peut étre appliquée a plusieurs domaines tels quelle domaine des transports, il est devenu
possible d'identifier les défauts des voitures au moyen d'un scanner, un dysfonctionnement
d'une machine...etc.

En conclusion, la détection précoce des anomalies cérébrales a l'aide de modeles probabilistes
constitue une approche prometteuse pour améliorer les diagnostics et les traitements dans le
domaine médical. Ces modeles permettent des outils puissants pour évaluer la probabilité de
présence d'une anomalie, facilitent la segmentation des lésions et aident les cliniciens a
prendre des décisions éclairées pour la prise en charge des patients.

Notre travail dans ce mémoire divisé en trois chapitres principaux :

Chapitre | : L'imagerie par résonance magnétique (IRM)

Dans ce chapitre, nous parlerons d'abord du cerveau et de sa composition, puis nous parlerons
de l'imagerie par résonance magnétique(IRM) et de sa fonction, en particulier de son
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fonctionnement avec le cerveau. Ensuite, nous donnerons un apercu des anomalies cérébrales
et présenterons quelques exemples de ces anomalies.

Chapitre I1: Processus aléatoire discret
Ce chapitre traite des concepts de base des processus aléatoires discrets et de leurs propriétés.

Chapitre 111 : Résultats et discussion
Dans ce dernier chapitre, nous appliquerons la technique (IBIP) a I’image d'IRM.

Nous allons présenter les simulations et résultats obtenus dans la détection d'anomalies au
niveau du cerveau avec logiciel Scilab.

Finalement, nous terminons notre mémoire par une conclusion général.
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Chapitre | : L'iImagerie par
résonance magnetique (IRM)
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Chapitre I : L'imagerie par résonance magnétique (IRM)

I.1.Introduction :

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) est une méthode d’imagerie médicale non
chirurgicale, diffusée a des fins médicales en 1973 pour illustrer les changements
pathologiques dans les tissus vivants et a également facilité ’acquisition d’images en 2D ou
3D du corps vivant. I I'utilise un champ magnétique puissant, des ondes radio et un
ordinateur pour produire des images détaillées de I'intérieur de votre corps. Il peut étre utilisé
pour aider a diagnostiquer telles que I’imagerie des tissus vivants et des artéres ou 1’imagerie
des changements neurologiques dans le cerveau ou a surveiller le traitement de diverses
conditions.

L’IRM cérébrale est un test sécuritaire et indolore qui fournit des images claires des parties du
cerveau difficiles a voir a I’aide des rayons X.

Cet examen est effectué en surveillant les changements dans les activités électriques du
cerveau lors de I’exécution de certaines tiches, comme effectuer certains mouvements ou
répondre a certaines questions.

Le cerveau est ’organe principal du systéme nerveux ou il est le centre de controle du corps
humain, et gére tout ce que nous faisons. Chaque partie du cerveau a des taches spécifiques a
accomplir, le cerveau recoit et envoie des messages, lui permettant de communiquer
continuellement entre le monde exteérieur et le soi. [1]

Les anomalies cérébrales ont plusieurs causes, y compris de nombreux facteurs génétiques.
Parfois, ces anomalies peuvent étre corrigées par la chirurgie.

1.2.Cerveau :

1.2.1.Anatomie du cerveau :

Le cerveau est I'organe principal du systéme nerveux, et c'est une structure tres complexe qui
peut contenir des milliards de neurones.

Le cerveau est situé a l'intérieur du crane et est principalement responsable de toutes les fonctions
vitales telles que la respiration, la faim ou la soif, la pensée et la mémoire, et le contrble des émotions
et du comportement.

Malgré des avanceées significatives en neurosciences, le fonctionnement du cerveau est encore
mal compris.

Le cerveau contient des structures décrites comme les plus complexes du corps humain.

Il n'est pas constitué de cellules musculaires, ce n'est donc pas un muscle, mais des milliards
de neurones et de vaisseaux sanguins.

Le cerveau est composeé de trois parties principales :

e Cerveau: Est composé d'un hémisphére droit et d'un hémisphere gauche. C'est la plus
grande partie du cerveau et responsable des fonctions les plus complexes.

e Cervelet: Est situé sous le cerveau ou ils sont séparés par une substance appelée
matiere grise qui entoure le cortex cérébral. Il controle la Coordination et 1’équilibre
corporel.

e Tronc cérébral: Est émerge de la base du crane, situé devant le cervelet. Il relie le
cerveau et la moelle épiniere et contrdle les fonctions autonomes telles que la

16



respiration, la digestion, la fréquence cardiaque, expressions faciales, températures
corporelles, la pression artérielle et maintient I'équilibre du corps. [2]

Le cortex cérébral est divisé en quatre lobes, comme suit :

e Frontal Lobe: Ce lobe effectue des mouvements musculaires volontaires, les
fonctions cognitives, la concentration et la pensée, et joue également un rdle important
dans la composition de la personnalité et de I’humeur.

e Pariétal Lobe : Recoit les signaux sensoriels, auditifs, visuels.

e Occipital Lobe : Ce lobe est situé a ’arriére de la téte. C’est un centre de traitement
des informations regues par les yeux.

e Temporal Lobe : C’est un centre pour recevoir et traiter les signaux vocaux pour
interpréter et comprendre leur langue.[3]

La figure suivante représente le télencéphale qui constitue la plus grande structure du
cerveau.

TOEE LOBE HEMISPHERE HEMISPHERE
PARIETAL GAUCHE = DROIT
FRONTAL T8RN
BB = 3 SILLON

LOBE

LE TELENCEPHALE

www.visiblebody.com

Figure 1.1 : Anatomie du cerveau [4]
1.3.L'imagerie par résonance magnétique (IRM) :
1.3.1.Définition IRM :

L’imagerie par résonance magnétique est une technique d’imagerie médicale permettant
d’observer l'intérieur du corps de facon non invasive. Elle utilise unchamp
magnétique (aimant) et desondes radio. I''RM est principalement dédiée a I'imagerie
du systéme nerveux central (cerveau et moelle épiniére), des muscles, du cceur et des tumeurs,
nous l’utilisons pour suivre le cancer et pour le diagnostique, aussi I’exploration des vaisseaux
sanguins. Elle permet de visualiser les tissus biologiques, cette technique venait d’un
phénomene physique qui s’appelle la résonance magnétique nucléaire ( RMN), qui utilise les
propriétés quantiques des noyaux atomiques pour la spectroscopie en analyse chimique.
L’IRM est sans risque d’irradiation parce qu’elle n’utilise pas de rayons X [6], comme illustré

17


https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_nerveux_central
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cerveau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moelle_spinale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Muscle
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C5%93ur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tumeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sonance_magn%C3%A9tique_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_quantique_magn%C3%A9tique_de_spin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Noyau_atomique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectroscopie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie_analytique

dans la figure suivante :

Figure 1.2 : IRM [7]

1.3.2. Le Fonctionnement de I'lRM :

Le corps humain est constitu¢ d’atomes autour desquels tournent des ¢lectrons. Parmi
ces atomes, nombreux sont ceux d'hydrogéne. Ces atomes ont la particularité d’émettre
des ondes radio lorsqu’ils sont exposés a un champ magnétique.

Chaque atome renvoie ensuite une onde dont la fréquence dépend de sa position, ce qui
permet sa localisation. Puis I’IRM traite les informations pour construire une image en
trois dimensions, que I'on pourra regarder couche par couche.

L’examen complet dur 1h30 en moyenne. Ce temps comprend I’accueil, la préparation,
I’examen lui-méme, la surveillance et le rendu des images. La réalisation de I'IRM en
elle-méme dure de 15 a 45 minutes, selon I’étendue de la zone a visualiser et
I’utilisation de produit de contraste.

L’IRM cérébrale est un examen qui implique la détection d’anomalies cérébrales, méme
dans les plus petites parties du cerveau qui sont difficiles a atteindre et déterminer leur
cause en produisant des images détaillées du cerveau et du tronc cérébral, et permet
également I’imagerie de la partie de la surface (matiére blanche) du cerveau, de la partie
profonde (matiére grise), des ventricules, des vaisseaux sanguins intraveineux et
artériels.

Cette technique donne une vision claire en examinant la circulation et la santé des tissus
dans les structures cérébrales. [7]

La figure suivante illustre le principe de fonctionnement de ’'IRM :
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EST INTECTE
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SONT RECONSTITUEES
PAR UN ORDINATEUR

Figure 1.3 : Le fonctionnement de I’IRM [8]

|.4.L’image d’une IRM :

Une image d'IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) est une représentation visuelle de
structures internes du corps humain ou dautres objets obtenue a l'aide d'une technique
d'imagerie médicale non invasive. L'IRM utilise un champ magnétique puissant et des ondes
radio pour générer des images détaillées des tissus mous, des organes et du cerveau.
Lorsqu'une personne se soumet a une IRM, elle est allongée sur une table qui est glissée a
l'intérieur d'un tunnel étroit entouré d'un aimant. Les protons dans les atomes du corps
réagissent aux ondes radio et générent des signaux. Ces signaux sont captés par des antennes
spéciales et traités par un ordinateur pour créer des images en coupe du corps dans différentes
orientations.

Les images d'IRM sont tres détaillées et permettent aux médecins de visualiser les structures
anatomiques avec précision. Elles peuvent réveler des anomalies, des tumeurs, des blessures,
des maladies et d'autres conditions médicales. Les images d'IRM sont utilisées dans de
nombreux domaines de la médecine, y compris la neurologie, la cardiologie, I'orthopédie et
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l'oncologie, pour aider au diagnostic, a la planification chirurgicale et a la surveillance du
traitement.

|.5.Présentation d’une anomalie cérébrale :

Une anomalie cérébrale signifie généralement un changement radical de votre vie.

La majorité des fonctions du corps dépendent du cerveau. Avant de détecter une anomalie ou
un élément étranger au niveau du cerveau, certains symptémes apparaissent, notamment de
maux de téte, des changements de personnalité, de I’anxiété, un manque de concentration, des
convulsions, confusion etc.

Cette anomalie provoque une pression interne dans le crane qui peut poser un risque pour la
vie humaine.

1.5.1.Un apercu des anomalies cérébrales :

e Tumeurs cérébrales : lls ne sont pas toutes considérées comme des cancers, ils sont
divisées en deux groupes : bénignes et malignes.
Les cellules cancéreuses ne se trouvent pas dans les tumeurs cérébrales bénignes.
Les tumeurs cérébrales bénignes est enleve chirurgicalement et revient rarement, ses
bords sont clairement visibles. Rarement, les tumeurs cérébrales bénignes peuvent se
transformer en tumeurs malignes au fil du temps.
Les tumeurs cérébrales malignes contiennent des cellules cancéreuses, ils se
développent rapidement et envahissent les tissus sains voisins.
Parmi les symptomes des tumeurs cérébrales : maux de téte, nausées et vomissements,
perte d’équilibre et des crises.

o Kyste:

Un kyste cérébral est un sac qui peut étre rempli d'air, de liquides ou d'autres
substances a l'intérieur du cerveau. Un kyste peut étre cancéreux (malin) ou non
cancéreux (beénin). Dans le cas d'un kyste cancéreux, il se développe et peut se
propager a d'autres parties du corps (un kyste peut étre constitué de pus et de sang) au
fil du temps, alors qu'un kyste bénin ne se propage pas. Mais dans le cerveau, il peut
parfois inclure du liquide céphalo-rachidien (LCR). Ce dernier absorbe les
mouvements ou les chocs qui peuvent endommager le cerveau. Il joue un réle
important dans la protection immunitaire.

e Hémorragie cérébrale :

L'hémorragie cérébrale est un type d'accident vasculaire cérébral, qui survient a la
suite de déchirures soudaines de la paroi des vaisseaux sanguins et de l'apparition de
bulles dans les vaisseaux sanguins (anévrisme) ou de malformations vasculaires telles
que des vésicules (malformations artério-veineuses) suivies d'une pression sur le tissu
cérébral causée par I'éclatement d'une artére cérébrale, provoquant une hémorragie
locale dans les tissus environnants, ce qui entraine la destruction des cellules
cerébrales

e Malformation caverneuse cérébrale :
Les anomalies caverneuses cérébrales sont des groupes de petits vaisseaux sanguins
anormaux fortement empilés dans de minces parois. Les vaisseaux contiennent du
sang qui se déplace lentement et qui coagule habituellement. Les anomalies
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caverneuses cérébrales peuvent causer des probléemes de cerveau ou de moelle épiniere
en raison de fuites de sang chez certaines personnes. Anomalies caverneuses
cérébrales ressemblent a un petit fruit de framboise, la taille varie de moins de 0,6 cm
a7,6a10,2cm.

e Thrombose cérébrale:
Une thrombose cérébrale peut étre artérielle (AVC) ou veineuse. Cette derniére doit
étre évoquée en cas de céphalées intenses et inhabituelles mais peut étre révélée par de
multiples signes neurologiques. Son pronostic est en général bon et le risque de
séquelles rares, en cas de traitement adapte.

e Fistules durales du cerveau :

Les fistules durales artério-veineuses sont des connexions entre une artere et une veine
dans I'épaisse enveloppe entourant le cerveau. Les DAVF (les fistules durales artério-
veineuses) surviennent plus tard dans la vie (entre 50 et 60 ans), ils affectent les
grosses veines cérébrales en raison du rétrécissement ou du blocage de l'un des sinus
veineux du cerveau, qui transportent le sang du cerveau vers le ceeur.

Cela entraine des symptomes graves, tels que des maux de téte séveres et une perte de
vision.[9]

1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons couvert sur les concepts de base liés au cerveau et les anomalies
cérébrales, puis on a expliqué I'importance de diagnostique par I'IRM, celle qui est une
technique trés utile car c’est la méthode d’imagerie qui dans la plupart des cas donne les
informations les plus riches.

21



Chapitre 11 :
Processus aléatoire
discret



I1.1 Introduction :

Les processus aléatoires sont utilisés dans de nombreux domaines, y compris les
mathématiques, la physique, les sciences de l'ingénieur, I'économie, la finance, les sciences
sociales et bien d'autres. Ils permettent I'étude statistique et probabiliste et utilisés pour
modéliser et analyser des phénoménes qui évoluent de maniére aléatoire dans le temps, tels
que les séries chronologiques, les signaux aléatoires, les mouvements browniens, les files
d'attente, les processus de décision, etc.

1.2 Généralités sur les processus aléatoires :

11.2.1Notion de processus :

Un processus aléatoire, également connu sous le nom de processus stochastique, est un
concept fondamental en probabilité et en statistiques.

Un processus aléatoire discret est une séquence de variables aléatoires qui forme une
trajectoire ou une évolution du processus au fil du temps. Cette trajectoire peut étre analysee a
I'aide de différentes techniques statistiques pour comprendre les propriétés du processus, telles
que la tendance, la variabilité, les corrélations, les motifs récurrents, etc.

Contrairement a un processus aléatoire continu, ou le temps est considéré comme une variable
continue, un processus aléatoire discret est défini pour des instants de temps distincts et
séparés.

Chaque variable aléatoire dans un processus aléatoire discret peut prendre différentes valeurs
avec certaines probabilités associées. Ces valeurs peuvent representer des états, des
événements, des observations ou des mesures dans un systeme donné.

I1.2.2 Moyenne d’un processus aléatoire :

11.2.2.1 Définition :

On notera que la moyenne d’un processus aléatoire, définie comme la valeur moyenne de
chacune des variables aléatoires (figure 11.4) qui constituent le processus, et une fonction
déterministe de variable réelle.

m, (n) = E[X ()] (I1.1)
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Figure 11.4 : Moyenne d’un processus aléatoire

Fo

Processus gaussien quasi-stationnaire. Sa moyenne est representée par une courbe contenue.

I1.2.3 Covariance d’un processus aléatoire :

11.2.3.1 Auto-covariance :

R, (k1) = E[X. ()X, ()] 12
ou
X, (n) = X(n)—E[X(n)] (1.3)

Est le processus centré, et X_(n) son complexe conjugué.

Elx. 0| Elx.X.@ | EX.@X.@ o

E[X. 0X.0)] E[X.0F] EX.0X. @] oo

E[x. X, (N-D |

............ E[x

(X, (N-1)

On peut aussi comparer deux processus différents X(n) et Y(n) ; on obtient la covariance

définie par une relation similaire a (11.2)

Ry kD =EX Y0 (4
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En développant I’expression (11.2) de I’auto-covariance on obtient

R, (k1) = E|X (1).X (k) |- m, (1)m, (K) (115)

Remarque :
Pour k =1 I'expression (I1.5) devient R, (I,1) = E|[X(I)|2J—|mx(l)|2 =0 |)2et représente,
donc, la variance du processus.

11.2.3.2 Auto-corrélation :

Pour simplifier I’écriture de 1’expression (11.5), on pose

g, (k1) = E[X (1) X (K)| (11.6)
Cette relation est appelée auto-corrélation.

I1.2.3.3 Puissance instantanée d’un processus aléatoire :

La puissance instantanée d’un processus n’est que son auto-corrélation quandk =1, d’ou en
remplacant dans (11.6)

Pe)=¢x (L) =E

X ()X ()]=E[x 0

11.2.4 Processus centré :

11.2.4.1 Définition :

Un processus est dit centré si quelques soit n, sa moyenne est nulle.

m, (n) = E[ X (n)] =0. (1.8)
Dans ce cas I’auto-covariance et I’auto-corrélation sont identiques et la relation (11.5) devient
R, (1,k) =, (1.k) = E[X (). X (k)] (119

Cette expression représente I’auto-covariance d’un processus centré et elle est égale a son
auto-correlation.

11.2.4.2 Représentation matricielle de I’auto-covariance (ou auto
corrélation) d’un processus centré :

L’auto-correlation étant une fonction a deux variables, donc elle peut étre représentée par une
matrice.

Soit X(n) un processus quelconque de N échantillons. En posant k et | les indices de la
colonne et de la ligne respectivement, on obtient la matrice @ dont les éléments sont donnés
par la relation (11.9).
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(11.10)

EX@X0)] EX@X] EX@P ] E[x@X (V)

ek (v-9X@) EXN-0X@] Efx(v-0X@)ElX(N - ]

11.2.5 Processus stationnaire au second ordre au sens large :

11.2.5.1. Définition :

Un processus est Stationnaire du Second ordre au sens Large (SSL) s’il vérifie les deux
conditions suivantes :

1)-Sa moyenne E[X(n)]=m, = cte indépendante du temps

2)-Son auto-covariance ou auto-corrélation ne dépend que de I’intervalle n=k-lI du temps
séparant les deux variables aléatoires X (k) et X (1) du processus ;

R.(ILk)=R (k—1)=R (n)Ou & (,k)=4¢,(k-1)=4,(n)

Dans I’exemple du processus SSL de la (figure 11.5) ci-dessous, I’intervalle n=k-1=30-20=10
et m, =cte=0,2(ligne horizontale contenue)

®{r) ] -
* E 3
0.4_ - - - - .l:l>_< .
¥ I:L -
PR R i * o Ta * Cm = * Cam
S e 8 1= %t:g (= - o
- e e Y L - g;ﬁ.x*}( = e
o s CE % - e >R
T C":'..Xx-}% po= = ™ * e
_,:FP SR * - *.éép P .4 D'D
o T T [ U R A b ‘ - ey o ﬂ
] - #= oh e Y ] - e
] B prd e e T - -
e [ 3
0.0 — L
] - o . -
o
L )

Figure I11.5 : Processus stationnaire du second ordre au sens large (SSL).
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11.2.5.2Auto-covariance et auto-corrélation d’un processus SSL :

D’aprés la définition d’un SSL on a k-lI=n et E[X (n)]= m, =cte d’ou, en substituant ces

valeurs dans la relation (11.5) on obtient I’expression de 1’auto-covariance et celle de 1’auto-

corrélation d’un SSL

) = E[X () X (n+ 1) |-|m

= ¢ (0) [,

(11.11)

11.2.5.3 Puissance d’un SSL :

D’apres (11.7), 1a puissance d’un SSL est donc définie par :

P =4,0)= E[X ([ 1=R (0 +|m, | (1112)

11.2.5.4 Densité spectrale de puissance d’un SSL :

La densité spectrale de puissance (dsp) d’un SSL est la transformée de Fourier de son auto-

corrélation
p-2i
S(f) = Flgy (n) Z¢x o (11.13)
11.2.5.5 Représentation matricielle de ’auto-corrélation d’un SSL ou

I’auto-covariance d’un processus SSL Centré :

Dans ce cas, la relation (11.11) devient

R, (n) = E[X () X (n+1)|= g, (n) (11.14)

La forme matricielle de cette expression est la suivante
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| Ry (=(N-1)) Ry(=N)

R, (3—N)...R, (0)

(11.15)

I1.2.6 Tableau des principales formules d’un SSL :

Caractéristiques

Théorie
Cas : SSL quelconque

Estimateurs
Cas : SSL ergodique réel de durée N échantillons

Auto-corrélation
d’un SSL

b (M) = E[X ().X(n+D)]

=Rx(n)+|mx|2

N—|n|-1
., (n) = ! x(n+1).x(I) non - biaisé
N —|n| =0
N—|n]-1
é, (n) =% x(n+1).x(1)  biaisé

Auto-covariance
d’un SSL

Ry () = E[X ().X(n+1)|-|m,|*
= ¢, () —|m, |’

R, (n) =@, (N)—m? non-—biaisé
R, (n) =@, (nN)—m? biaisé

Puissance d’un
SSL

P =4,(0) = E[X(n)| ]
=R, (0) +|m, [’

I:A):éb(o):ﬁb(o)"‘mz
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Densité spectrale

(dsp) d’un SSL

X ()" \
N périodogramme a

puissance | (f) = F[4, ()] = i¢x (ne?™ | d,(f)=

partir de ¢3b (n)
et oula var iable

= F[R, (n)]+|m, | 6(f)

n' est néglg ée

Relations  de | 1 Dans le temps Dans I'espace des fréquencesa I'aide

filtrage

du périodogramme

Py (M) = gy (1) * 4 () By (F)=[H(D D,y (1)

2.Dans I'espace des fréquences ou

Dy (f) =D ()Dy (1) Vi (O] = [HO X (5]

Tableau I1.1 : Les principales formules d’un SSL

11.2.7 Bruit:

11.2.7.1 Définition :

Un processus aléatoire réel dont les échantillons (variables aléatoires) sont non-corrélés, est
appelé bruit.

11.2.7.2 Représentation matricielle de ’auto-corrélation ®, du bruit :

L’expression de 1’auto-corrélation du bruit peut étre mise sous la forme matricielle suivante :

P00y O 0
0 Py O 0
D, =
0 0 Doy Oevrnninn 0
_O O Pn-1N-1) |
Remarque :

La matrice du bruit est diagonale car ses échantillons sont non corrélés mais les éléments de
cette diagonale ne sont pas nécessairement égaux.

11.2.8 Bruit blanc :

11.2.8.1 Notion d’un bruit blanc :
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Soit W(n) un bruit Stationnaire du Second ordre au sens Large (SSL). D’aprés la définition,
les échantillons d’un bruit sont non-corrélés et en plus, est un SSL donc son auto-corrélation
est donnée par :

0)= in=0(k =1
¢\N(n)=E[X(I).x(n+I)]={gW() cte s?lnn¢o(1(<¢|))

Une telle expression peut aussi s’écrire

(11.16)

¢ (0) = 4, 0)u(n) (11.17)

Ou u(n) est I’échantillon ou I’impulsion unité définie par

1 sin=0
U(n)={0 S (11.18)

11.2.8.2 La puissance d’un bruit blanc :

Puisque un bruit blanc est un SSL et en tenant compte de (I11.16), sa puissance donnée par
(11.12) devient donc :

Py = EIW ()" 1= ¢y 0) =53, % +|m,|° (11.19)

I1.2.8.3 Densité spectrale de puissance d’un bruit blanc :

Sa densité spectrale de puissance est la transformée de Fourier de son auto-corrélation (11.17)
d’ou

W (f) = ¢,(0) = cte. (11.20)

Car F [u(n)]=1

11.2.8.5 Bruit blanc centré :

La moyenne d’un bruit blanc centré est nulle (m, =0). En remplagant cette valeur dans les
deux relations précédentes, on peut, facilement, déduire que la densité spectrale de puissance
(11.20) d’un bruit blanc centré est constante égale a sa puissance (11.19) et elle est aussi égale
a sa variance. Ce bruit est appelé bruit blanc car sa dsp est constante comme celle de la

lumiere blanche. Les bruits blancs tels que gaussiens, en raison de leurs natures, sont tres
utilisés pour simuler, en particulier, les erreurs d’estimation en pratique. [10]

11.2.9 Processus Gaussien :

11.2.9.1 Définition :

30



Nous présenterons brievement les processus aléatoires normaux (gaussiens). Nous discuterons
plus en détail de quelques exemples de processus gaussiens plus tard. De nombreux processus
aléatoires pratiques importants sont des sous-classes de processus aléatoires normaux.

Un processus aléatoire {Xn: neEN} est gaussien si ses échantillons X, sont conjointement

gaussiens pour n € N.
Le processus gaussien est un bon modele pour les bruits dans :

e Transmetteurs et récepteurs radio
e Radars
e Systemes de commande. [11]

11.2.9.2 Loi normale :

En théorie des probabilités et en statistiques, la loi normale est I'une des lois de probabilité les
plus couramment utilisées pour modéliser des phénoménes naturels causés par de multiples
événements aléatoires.

Plus formellement, une loi normale est une loi de probabilité absolument continue qui dépend
de deux parametres : son esperance (moyenne), un nombre réel m, et son écart-type, un
nombre réel positif 6. La densité de probabilité pour une loi normale d'espérance m et d'écart
type o est donnée par : [12]

X—m

fl) = ﬁe‘(z—azf (11.22)

11.2.9.3 Bruit blanc gaussien :

Un bruit blanc gaussien est un bruit blanc décrit par la loi de probabilité (11.21).

11.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exploré les principaux concepts et propriétés des processus
aléatoires discrets et vu que la description des processus stochastiques par des variables
d'échelle discrétes ou continues sont donc étroitement liée aux fonctions de distribution et aux
densités spectrales de puissance.

Ces processus qui couvrent la probabilité dans plusieurs domaines de la vie.
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Chapitre 11l : Reésultats et
discussion

I11.1 Introduction :

Les anomalies sont des processus aléatoires qui si elles ne sont pas observées, peuvent
entrainer de graves conséquences. Il est donc nécessaire de détecter ces anomalies d’une
maniére précoce et de les prendre en compte.

Dans ce projet, nous avons appliqué la technique IBIP au cerveau pour détecter des anomalies
difficiles a voir a I'ceil nu.

111.2 Description du logiciel Scilab :

Scilab est un langage de programmation associé a une riche collection d'algorithmes
numériques couvrant de nombreux aspects des problemes de calcul scientifique.

Du point de vue logiciel, Scilab est un langage interprété. Cela permet généralement d'obtenir
des processus de développement plus rapides, car l'utilisateur accéde directement a un langage
de haut niveau, avec un riche ensemble de fonctionnalités fournies par la bibliotheque.

Scilab est un logiciel libre de calcul numérique multiplateforme, fournit un environnement
informatique pour les applications scientifiques. Un langage de programmation trés avancé
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pour le calcul numérique. Il peut étre utilisé pour le traitement du signal, ’analyse statistique,
le traitement d’image, les simulations de dynamique des fluides, le numérique le traitement
optimisation, simulation de systémes dynamiques explicites et implicites. Et modéliser et
simuler des systemes dynamiques explicites et implicites.

Il est disponible pour Windows, Macos, GNU/Linux et BSD.

Bien que la syntaxe et les capacités de Scilab soient similaires a celles de MATLAB, les deux
programmes sont incompatibles méme s’il existe un traducteur MATLAB vers Scilab. [13]

111.3 Technique IBIP de détection des anomalies :

L’inverse de la probabilit¢ d’appartenance individuelle (IBIP) est une technique basée sur
I’inverse de la probabilité gaussienne IBIP. L’idée de base de cet algorithme est de considérer
une anomalie comme un événement rare, et par conséquent sa probabilité d’appartenir au cas
normal est presque zéro, d’ou I’idée de modéliser I’image par un processus stochastique tel
qu’un bruit blanc gaussien (BBG) afin de déterminer les valeurs des probabilités des pixels.
Dans la suite nous allons donner un apercu sur la loi normale (Gaussienne) et son inverse.
L’expression de la loi normale est donnée par la relation suivante.

X—m

p=—¢ () (I1.2)

oV21

Et son inverse est donneé par la formule suivante :

1 x—m\2
5= ovZmelze) (111 2)

Avec oest la variance et m est la moyenne.

La méthode de l'inverse de la probabilité d'appartenance (IBIP) est une nouvelle technique qui
considére toute anomalie (défaut), comme un événement rare dans le processus, sa probabilité
d'appartenir au cas de fonctionnement normal est donc trés faible, et par conséquent l'inverse
de la probabilité qui correspond a lI'anomalie doit donc étre représentée par le pic le plus élevé

o s 10 15 20 25 30 35 “0 a5 S0

Figure 111.6 : La probabilité gaussienne.
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Figure 111.7 :L’inverse de probabilité correspondante.

I11.4 Modélisation d’un processus aléatoire avec un Bruit Blanc Gaussien
(BBG) :

On doit d’abord chercher a représenter I'imagerie par résonance magnetique (IRM) du
processus réel par un modele mathématique probabiliste tel qu’un bruit blanc gaussien (BBG).
Cette étape est importante car elle permet le traitement probabiliste d’une anomalie comme un
événement inhabituel dans un processus défectueux. Le concept original de notre technique en
I’occurrence I’inverse de la probabilité individuelle (IBIP) repose sur cette hypothese.

111.4.1 Algorithme :

1-Segmenter chaque ligne de la matrice de ’image IRM en Ni intervalles de méme longueur
L.

2-Modéliser chaque intervalle par un modele bruit blanc Gaussien adéquat en calculant les
parametres du modéle a I’aide des relations suivantes :

Mi=—Th2t_y wi(n) (11.3)

% =~ Tn2l y(wi(n) — 7Ri) 2 (I11.4)

3-Reconstruire chaque intervalle a I’aide de la fonction rand en utilisant les paramétres
calculés précédemment en utilisant 1’expression suivante :

A=02; x rand(1,L, m") + i (111 5)

4-Si la reconstruction est mauvaise, réduire la longueur de chaque intervalle en augmentant Ni
et répéter 2 et 3.

5-une fois la reconstruction est acceptable sauver le parametre (g, m) du modeéle.

6- calculer les inverses des probabilités des valeurs de la matrice du 1’image normale et les
mettre sous forme d’une matrice appelée IBIP.

7- la présence d’une anomalie peut étre détectée sur I’image de I’IBIP de 1’image anormale a
I’aide des paramétres déja calculés dans 1’étape 5 pour le cas sain.
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I11.5 Organigramme d’IBIP :

Premiere partie :

e Modélisation a I’aide d’un BBG :

IRM sain

!

Segmentation en intervalle de chaque ligne

l
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Réduit chaque ligne Moyenne et variance de chaque intervalle

A

Bruit Blanc Gaussien de chaque intervalle
(BBG)

Non Si la reconstruction
est raisonnable

Sauvegarder les paramétres du modele

Figure 111.8 : L'organigramme d’IBIP partiel.

Deuxiéme partie:

IRM avec anomalie

A 4

Segmentation en intervalle de chaque ligne

A 4

Calcule les probabilités individuelles pour
chaque intervalle en utilisant les paramétres
déja calculés

|



Figure 111.9 : L'organigramme d’IBIP partie2.

1

_ (pi (M)—m; )*
Pi(n) = ——exp [ = ] (I11. 6)

Ou i est le numéro de I’intervalle et n représente la nieme valeur dans cet intervalle.
Exemple :

Calcule du nombre conjoint de I’intervalle i=1. [14]

1 1 1 1
H B [p1 (D) p1(2) p1(N)] (III 7)

I11.6 Application de la technique IBIP a I’image IRM :

L’objectif de cette partie est de montrer 'efficacité et le role de la technique de I'inverse de la
probabilité individuelle d'appartenance (IBIP) dans la détection des anomalies (défauts) qui
sont difficiles a détecter par comparaison directe entre les images IRM saine et avec anomalie.
La simulation a été effectuée a I’aide du logiciel Scilab (version 5.2.2).

Les figures suivantes représentent (a) I'IRM normale, (b) I'IRM anormale et (c) I'image IBIP.
Bien qu’une anomalie existe, on constate que la comparaison directe entre I’image a) et b) ne
montre pas la présence de cette anomalie. Pour surmonter ce probléme de détection, on a
appliqué la technique IBIP proposée a I'image IRM d'un cerveau humain. La figure (c) illustre
les résultats de cet algorithme IBIP. L’anomalie est clairement indiquée par une petite tache

blanche dans I’'image (c) de I'IBIP, et sa position dans I’image réelle IRM est liée par la
fleche.
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(@) (b) (©)

Figure 111.10 :(a) 'IRM normal, (b) I'IRM anormal, et (c) I’image IBIP appliquée a 'IRM
anormale.

Les figures (111.11) et (111.12) ci-dessous, représentent (a) : IRM sain, (b) IRM avec anomalie
et (c)I'IBIP de 'IRM avec anomalie. On remarque que la détection de ’anomalie est une
tache trés difficile a cause de la structure complexe et les couleurs superposées du I''RM.
Dans ce cas, nous pouvons essayer la technique IBIP afin d’améliorer la détection de cette

anomalie.
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(a) (b) (c)

Figure 111.11 : Les images (), (b) et (C) représentent respectivement I'IRM du processus sain, celle
du processus avec anomalie et I’image IBIP du cas anormal.

(@) (b) (©)

Figure 111.12 : Represente (a)I’IRM du processus sain,(b) IRM du processus avec anomalie et
(c) son IBIP respectivement.

La figure ci-dessous illustre (a) 'IRM du cerveau sain, (b) celle du cerveau anormal, et (¢) celle
de I'inverse de la probabilité d’appartenance (IBIP). Une anomalie précoce est indiquée par une
légére variation localisée dans la partie gauche en haut de I’image IRM anormale (b). Cependant,
on constate que cette tache qui représente 1’anomalie est pratiquement impossible a détecter sur
I’IRM anormale sans I’aide de I’'image de I'IBIP (c). Dans cette derniére, 1’anomalie est
clairement bien représentée par une tache blanche visible a I’ceil nu. Pour plus de clarté, nous

avons li¢ cette tache blanche sur I’image IBIP a ’anomalie correspondante sur I'IRM avec une
fleche.
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(@) (b) (c)

Figure 111.13 : Représente (a)’TRM du processus sain, (b) IRM du processus avec anomalie et,
(c) son IBIP respectivement.

Dans la figure suivante, I’anomalie est légérement visible par comparaison directe entre les deux
images IRM saine et avec anomalie. Cependant, il est important de confirmer la présence de cette
anomalie a I’aide de I’'image IBIP comme il est bien montré sur la figure 111-14 (c) de I'IBIP.
L’importance de I’algorithme IBIP réside, donc, dans le fait qu’il permet d’amplifier la tache
blanche représentant I’anomalie et réduire en méme temps I’intensité des pixels normaux. II est
donc clair que dans tous les cas étudiés, ’application de la technique IBIP permet de bien visualiser
I’anomalie dans I’'IRM du cerveau humain. On a remarqué que dans certains cas I’anomalie est
noyée dans la structure de I'IRM et par conséquent, sans I’application de 1’algorithme IBIP, il est
difficile de la détecter.

(@) (b) (©)

Figure 111.14 : Représente (a)l’IRM du processus sain, (b) IRM du processus avec anomalie et (c)
son IBIP respectivement.

111.7 Conclusion :

En conclusion, la technique de l'inverse de la probabilité individuelle d'appartenance est un
outil simple et intuitif pour mettre en évidence les éléments les plus atypiques ou les plus
éloignés d'une classe donnée. Bien qu'elle puisse étre limitée dans certaines situations, elle
offre une approche intéressante pour des problemes de classification, de recommandation et
de détection d'anomalies. Comme pour toute méthode, il est essentiel de I'évaluer et de
I'ajuster en fonction du contexte spécifique et des objectifs de l'application.
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Conclusion générale :

Le but de cette étude est de faciliter la détection et la localisation des anomalies cerébrales
précoces. Pour cela, nous avons appliqué I’algorithme de I’inverse de la probabilité
d’appartenance (IBIP) a I’image IRM pour détecter des éventuelles anomalies précoces. Cet
algorithme est basé sur ’hypothése qu’une anomalie précoce peut étre considérée comme un
évenement rare dans I’IRM saine. Par conséquent, comme la probabilité d’un événement rare
est trop petite alors, son inverse tend vers I’infini ce qui correspond & des pixels trés brillants
dans I’image IBIP.

Les résultats obtenus en appliquant I’algorithme IBIP a I’IRM d’un cerveau humain sont trés
satisfaisants et montrent son efficacité dans la détection des anomalies précoces dans I'IRM.
Nous avons montré aussi que la détection par cet algorithme est nettement supérieure a celle
effectuée par comparaison directe entre I'IRM saine et anormale.
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En fin cette technique n'est qu'une simple suggestion qui peut étre utilisée dans certains cas
ou il est difficile de détecter des anomalies et, donc, de les rendre plus visibles et plus facile a
localiser.

En perspectives, il est important d’appliquer I’IBIP dans d’autres domaines tels qu’en
mecanique et en biomédical etc.....
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