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Action

Observation
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Boucle d’action-perception (2/2)
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texte
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L’Autre

« Alors, c’est ça l’enfer. Je n’aurais jamais cru… 
Vous vous rappelez: le soufre, le bûcher, le gril… 
Ah! quelle plaisanterie. Pas besoin de gril : l’enfer, 
c’est les Autres »

Huit Clos (1943) Jean-Paul Sartre
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Neurosciences sociales : l’hyperscanning
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De Vico Fallani et al. 2010

1. Mesure de l’activité cérébrale chaque 
sujet

2. Estimation des synchronies inter-
cérébrales

3. Etudier le graphe de synchronisations 
pour différents paradigmes sociaux
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Nature de la synchronisation : endogène / exogène

Hasson et al. 2004
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Cadre : l’Hyperscanning

• Mesurer l’activité cérébrale de cerveaux en interaction par 
électroencéphalographie (EEG)
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Problématiques
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• Dissocier les synchronies inter-
cérébrales

• Plusieurs paradigmes sociaux
• Cadre écologique

• Exploiter l’information inter-sujets
• Améliorer la performance de classification en l’exploitant

• Faible signal-sur-bruit
• Interprétabilité

Problématiques

Classification
d’état mentaux

Traitement 
du signal

Protocole
Expérimental
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Contributions Expérimentales
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Interfaces cerveau-ordinateur
Contribution 1 : Plateforme Brain Invaders 2
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Protocole 1 : 

• Solo/Collaboration

Protocole 2 :

• Coopération/Compétition

Brain Invaders 2*

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org

Contribution 1

Classification
d’état mentaux

Traitement 
du signal

Protocole
Expérimental
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Cadre expérimental
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Problème 1 :  
Contrôler les stimuli pour inférer le 
type de synchronie inter-cérébrale

Problème 2 :
• Solo
• Coopération
• Compétition
• Collaboration
• Etc.

Solution : 
➢ Utiliser un jeu vidéo multijoueur 

basé sur une interface cerveau-
ordinateur

Synchronie exogène
Synchronie endogène
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Interfaces Cerveau-Ordinateur (BCI)
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Activité(s) 

Cérébrale(s)

?
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Contribution 1 : Brain Invaders 2
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Classification de potentiels évoqués (ERP)

• Paradigme oddball:
Réponse à un stimulus attendu mais imprévisible

Interface P300-speller (Farwell et Donchin, 1988)
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Interface Brain Invaders
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Brain Invaders 2 (1/3)

16Soutenance de thèse 
17/10/2018



gipsa-lab Louis Korczowski

Brain Invaders 2 (2/3)
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Korczowski et al. 2016 [8]

Solo/Collaboration 

Cooperation/Competition 
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Brain Invaders 2 (3/3)
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Barachant & Congedo 2014
Korczowski et al. 2016
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Brain Invaders 2 : résultats (1/2)

Protocole 1 : solo versus collaboration

• 19 paires de sujets

Protocole 2 : coopération versus compétition

• 22 paires de sujets
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Brain Invaders 2 : résultats (2/2)

Protocole 1 : solo versus collaboration

Protocole 2 : coopération versus compétition

20Soutenance de thèse 
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Collaboration 68,6%
Solo 48,4%

Coopération/Compétition 74,0%
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Contribution 1 : conclusion

• Plateforme expérimentale 100% open-source

• Différents paradigmes sociaux

• Classification adaptive temps-réel de l’activité cérébrale sans 
calibration

• Deux protocoles expérimentaux de 19 et 22 paires de sujets 
(total : 203 sessions)
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Séparation de Sources (BSS)

22

Problématiques/approches actuelles
Contribution 2 : Modèle Composite
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Sources Composites

CAJD*

Brain Invaders 2*

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org

Contribution 2

Classification
d’état mentaux

Traitement 
du signal

Protocole
Expérimental
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Problématiques (1/2)
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Approche « état-de-l’art » hyperscanning EEG
• Estimation de connectivité fonctionnelle inter-sujet
• Electrode-à-Electrode ou ROI à ROI
➢ Pas de « ground-truth »

>> Problématique d’interprétation de la connectivité inter-sujet

De Vico Fallani et al. 2010

Soutenance de thèse 
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x1

x2 x3Modèle EEG

x4
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• Pour chaque fenêtre k et sujet m

Soutenance de thèse 
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Solution proposée :
➢ développer des outils 

de séparation de 
sources adaptés
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Problématiques (2/2)
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Approche « état-de-l’art » hyperscanning EEG
• Estimation de connectivité fonctionnelle inter-sujet
• Electrode-à-Electrode ou ROI à ROI
• Pas de « ground-truth »

Estimer les sources

Tester sur les 
potentiels évoqués

Soutenance de thèse 
17/10/2018
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BSS spatiale :
AJD
Soit les fenêtres

Trouver une matrice de démélange spatiale B

Solution: minimiser

27

Non-stationnarité
• covariances

Coloration des sources
• Covariances retardés
• Matrices co-spectrales (Bartlett)

Utiliser plusieurs diversités
Congedo et al. 2014

Soutenance de thèse 
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BSS spatio-temporelle :
Bilinear AJD
(BAJD)

Modèle

Trouver démélange spatiale B et temporelle D

Solution : minimiser

28

Niknazar et al. 2014
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Contribution 2 : CAJD

Soutenance de thèse 17/10/2018
29

Modèle et solution
Simulation

Extraction sources P300
Réjection Automatique d’artéfacts
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Composite AJD
(CAJD)

Minimiser la fonction de coût composite :

Contribution : algorithme itératif de type Jacobi

30

Korczowski et al. 2016
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Comparaison des modèles

• Trois modèles et algorithmes associés sont comparées 
(AJD, BAJD, CAJD)

➢ Simulations

➢ Sur les données de Brain Invaders 2

✓ Etude qualitative d’estimation de sources de P300

✓ Etude quantitative d’extraction de sources d’artéfacts

31Soutenance de thèse 
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CAJD - simulation

32

Critère: Moreau-Macchi index, (Moreau & Macchi 1993)

100 tirages aléatoires des matrices de mélange

Soutenance de thèse 
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Localisation de sources (eLORETA)
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AJD

BAJD

CAJD

□ P3b (M=5)

Adapté de Spyrou et al. 2006

Contribution du cortex 
cingulaire antérieur (ACC)
>modèle de (Polich, 2007)
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Séparation spatiale : AJD v CAJD
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Précision de l’estimateur (classe target)
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Evaluation quantitative

Méthode de détection automatique de sources d’artéfacts
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Contribution 2 : conclusion

• Estimée les sources d’EEG en prenant en compte l’ensemble 
des propriétés (structure linéaire + structure bilinéaire)

• Algorithme de type Jacobi

• Testé avec succès sur les sources de potentiel évoqué de 
Brain Invaders 2

✓ Meilleure localisation spatiale

✓ Meilleure estimation des tracés temporels
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Classification BCI multi-utilisateurs

37

• Principe
• Comparaison différentes stratégies
• Résultats 
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Brain Invaders 2*

Multi-/Hyper-MDM*

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org

Contribution 3

Classification
d’état mentaux

Traitement 
du signal

Protocole
Expérimental
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Variété des matrices symétriques définies positives (espace courbe)

Classifieur : Distance minimale aux barycentres des classes (MDM)

Classifieur métrique riemannien (MDM)
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Avantages approche riemannienne
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• A gagné plusieurs compétitions
• DecMeg2014 – Decoding the Human Brain
• BCI Challenge@NER 2015
• Grasp-and-Lift EEG Detection 2015
• Microsoft Decoding Brain Signal 2016
• Biomag2016
• NIH Seizure Prediction 2016

• Invariance par congruence

1. Les distances sont préservées 
2. Plus robuste en intra-/inter-sujet qu’un filtre spatial

N
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Contribution 3 : Classifieur Multi-utilisateurs

42

Comparaison différentes stratégies
Résultats 
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Hyper-MDM
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Hyper-MDM : Les covariances sont construites sur l’activité de 
l’hypercerveau (statistiques intra-/inter-sujet)

Intra-sujet 1

Intra-sujet 2Inter-sujet 

Note : pour chaque sujet, les fenêtres sont « augmentées » (N= 2*nb_électrodes)
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Multi-MDM
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Hyper-MDM : Les covariances sont construites sur l’activité de 
l’hypercerveau (statistiques intra-/inter-sujet)

Multi-MDM : Les covariances de chaque sujet sont classifiées 
indépendants (statistiques intra-sujet seulement)

Note : pour chaque sujet, les fenêtres sont « augmentées » (N= 2*nb_électrodes)
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Classification multi-utilisateur

 

Hyper-MDM

Multi-MDM

 

Solo-MDM

45

 

Korczowski et al. 2015 [11]
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Comparaison des methods
• Données de Brain Invaders 2 (solo versus collaboration)

• Test hors-ligne

• MDM (solo1 & solo2) / hyper-MDM / multi-MDM

• Validation croisée (100 leave-p-out)

• Evaluation : aire sous la courbe de la fonction caractéristique (AUC)

• Prétraitement des données
• Filtre passe-bande 1-20Hz (sans distortion de phase)

• Comparé à une méthode de l’état de l’art (SWLDA)

46Soutenance de thèse 
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Performance solo-MDM

• Solo-MDM >> solo-SWLDA

47
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Korczowski et al. 2015

AUC

Nombre de fenêtres d’entrainement
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• Solo-MDM >> Solo-SWLDA

• Hyper-MDM > Solo-MDM
p-value : t(16)<1e-4
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Performance hyper-MDM

Korczowski et al. 2015

AUC

Nombre de fenêtres d’entrainement
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• Solo-MDM >> Solo-SWLDA

• Hyper-MDM > Solo-MDM
p-value : t(16)<1e-4

• Multi-MDM > Hyper-MDM

solo

solo

 

Korczowski et al. 2015
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Performance multi-MDM

AUC

Nombre de fenêtres d’entrainement
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Hyper-MDM (résultats)
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Hypothèse 1 : les statistiques inter-sujets
Hypothèse 2 : l’augmentation de la dimensionnalité

Intra-sujet 1

Intra-sujet 2Inter-sujet 

Note : pour chaque sujet, les fenêtres sont « augmentées » (N= 2*nb_électrodes)
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Les couples homogènes obtiennent un gain de performance plus 
importante en passant au multi-utilisateur

r(14)=-0.805, p<1e-4

Gain de Performance Solo→Multi
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Korczowski et al. 2015
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Contribution 3 : Conclusion

• Proposer différentes stratégies de classification multi-
utilisateur basées sur la géométrie riemannienne (hyper-
/multi-MDM)

• Implémentées en temps réel sur Brain Invaders 2

• Etude intensive de comparaison des classifieurs

➢ Classifieur Multi-MDM plus performant

➢ Homogénéité des couples influence le gain de 
performance (Matran-Fernandez et al. 2017)

52Soutenance de thèse 
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Conclusion
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• Différentier les synchronies 

inter-cérébrales

• Plusieurs paradigmes sociaux

• Cadre écologique

• Exploiter l’information inter-sujets

• Améliorer la performance de classification

• Faible signal-sur-bruit

• Interprétabilité

Résumé

Classification
d’état mentaux

Traitement 
du signal

Protocole
Expérimental

Brain Invaders 2
CAJD

Multi-/Hyper-
MDM
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Débruitage ERP

ACSTP*

Sources Composites

CAJD*

Protocole 1 : 

• Solo/Collaboration

Protocole 2 :

• Coopération/Compétition

Brain Invaders 2*

Multi-/Hyper-MDM*

Détection non-supervisée 

sources Non-EEG

Modèle d’action-perception

exogène/endogène

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org

Contributions

Classification
d’état mentaux

Traitement 
du signal

Protocole
Expérimental

Résultats présentés ici

Classifieur adaptatif
multi-utilisateur



gipsa-lab Louis Korczowski
Soutenance de thèse 

17/10/2018

Perspectives
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Perspectives

Expérimentale

• Valider modèle exo/endogène par étude de connectivité avec/sans 
stimulus visuel (protocole 2)

• Etude de synchronie coopération / compétition

Traitement du signal

• Comparer les méthodes basées sur le modèle composite avec l’ICA

• Robustesse de l’estimation de connectivité inter-cérébrale sur sources en 
utilisant target/non-target comme « ground-truth »

Classification

• Evaluer l’influence de la dimensionnalité sur la performance

• Comparer des estimateurs robustes

• Utiliser l’homogénéité des groupes pour initialiser le classifier (« Smart 
Initialization »)

57Soutenance de thèse 
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Merci Contact : louis.korczowski@gmail.com
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Logiciels / algorithmes / exemples / tutoriels : 

< louis-korczowski.org >
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Annexes
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Synchronies inter-cérébrales simultanées
« Un couplage entre deux agents est dit 
exogène si et seulement si le couplage ne 
dépend pas des interactions réciproques entre ces 
deux agents (e.g. stimuli perceptif commun). »

« Un couplage entre deux agents est dit 
endogène si et seulement si le couplage est 
induit par l'interaction sociale et est indépendant 
du contenu perceptif de cette interaction (ce 
dernier pouvant générer un couplage exogène). »

62Soutenance de thèse 
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L’interaction sociale est measurable 

De Vico Fallani et al. 2010
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Différentier les mécanismes exo/endogène
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Brain-to-Brain Coupling

• Intertrial phase variability

Phase-Locking Value 

(Lachaux et. al 1999)

with ϑ(t,n)=φ1(t, n)-φ2 (t, n)

• Cluster-based permutation
test
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Brain Invaders 2 :
Résultats Supplémentaires
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Performance Protocole Solo/Collaboration

67

Performance globale Performance au cours d’un bloc
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Performance Coopération/Compétition
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Multiple brain – which metric to choose ?

• Objective : asymptotic classification 
performance when the number of 
subjects increase

• The number of task related sources will 
not increase but the number of noise 
sources will increase

• As the dimension increases: ill-conditioned
covariance

69

. . .

2
3

M

Soutenance de thèse 
17/10/2018

• Nijholt, Anton, Boris Reuderink, and Danny Oude Bos. 2009. “Turning Shortcomings into Challenges: 
Brain-Computer Interfaces for Games.” In Intelligent Technologies for Interactive Entertainment 153–
68.

• Wang, Yijun, and Tzyy-Ping Jung. 2011. “A Collaborative Brain-Computer Interface for Improving 
Human Performance.” PLoS ONE 6 (5): e20422. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0020422.



gipsa-lab Louis Korczowski

For each subject m, we want to classify the kth epoch.

With N, the number of electrodes

T, the epoch length

We can estimate the stereotypical ERP response

Build the ‘Super-trial’ by concatenating (1) and (2) [4,5]

Extended covariance (1/2)

(1)

(2)

(3)

70Soutenance de thèse 
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The Sample Covariance Matrix (SCM) of

In the case of 2 users, it can be extended [5,11]

Extended covariance (2/2)

(4)

(5)
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Géodesique

Distance de Fisher

Géodésique et distance 

(Information de Fisher)
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The geometric mean for a P(n) space

exists and is unique [10]

Iterative method base on [9]

More robust estimate based on α-div function [7]

Estimer le barycentre des covariances
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From the training trials, we can compute the
geometric means , for TARGET
and NON-TARGET respectively.

Thus, for the kth , the distance at each class is given
by:

With the estimated class ො𝑦:

Minimum Distance to Mean (MDM)
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CAJD :
Résultats Supplémentaires
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AJD v CAJD
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BAJD v CAJD
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CAJD : exemple
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Appliquer les matrices de démélange B
et D

Rétroprojeter dans le domaine des 
électrodes
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Séparation bilinéaire : BAJD v CAJD
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Note : rajouter matrice de confusion 
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AJD – barycentres

80

Avant Après AJD Après CAJD
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