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Boucle d'action-perception (1/2)




Boucle d'action-perception (2/2)




L Autre

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

Huit Clos (1943) Jean-Paul Sartre
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Neurosciences sociales : |'hyperscanning

1. Mesure de I'activité cérébrale chaque Player A i _ PlayerB
sujet
2. Estimation des synchronies inter- 0.16
cérébrales cC
3. Etudier | he d hronisati 0.08
. Etudier le graphe de synchronisations
pour différents paradigmes sociaux 5
0.16
0.08
0
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Nature de la synchronisation : endogéne / exogéne

A Fusiform gyrus B Correlation between subjects

Z-normalization
O B A o - n

SENEEEEE*®

Hasson et al. 2004
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Cadre : I'Hyperscanning

* Mesurer |'activité cérébrale de cerveaux en interaction par
électroencéphalographie (EEG)
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Problématiques




PrOblemath UES * Dissocier les synchronies inter-

* Faible signal-sur-bruit cérél?rales | |
7 1, - [
« Interprétabilité Plusieurs paradigmes sociaux

» (Cadre écologique

Protocole
Expérimental

Traitement
du signal

Classification
d'état mentaux

» Exploiter I'information inter-sujets
* Améliorer la performance de classification en |'exploitant
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Contributions Expérimentales

Interfaces cerveau-ordinateur
Contribution 1 : Plateforme Brain Invaders 2
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Contribution 1

Protocole 1 :

» Solo/Collaboration
Protocole 2 :

« Coopération/Compétition

Protocole
Expérimental

Traitement
du signal

Brain Invaders 2*

Classification
d'état mentaux

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org
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Cadre expérimental

Prob|éme 1: Z

Contréler les stimuli pour inférer le
type de synchronie inter-cérébrale

Probléeme 2 :

* Solo

» Coopération

* Compétition
* Collaboration
* Etc.

m— Synchronie exogeéne
— Synchronie endogéne

Solution :

» Utiliser un jeu vidéo multijoueur
basé sur une interface cerveau-
ordinateur
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Interfaces Cerveau-Ordinateur (BCI)

unité de calcul

Acquisition du signal
. Pré-traitement [
G, P Signaux : — commande
N —_ ’ET(tractlon des characterlsthues|
digitalisés
| Classification/Régression |
mesure A ,
synchrone E Loi de commande
1
asynchronei
1
1

Activité (S) information perceptive action d'effecteur(s)
Cérebrale(s)
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Contribution 1 : Brain Invaders 2




Classification de potentiels évoqués (ERP)

 Paradigme oddball:
Réponse a un stimulus attendu mais imprévisible

VOLTAGE
(a/d u)

~80- Pz

other
choices
desired
choice

Interface Brain Invaders
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Brain Invaders 2 (1/3)

£ gipsa-lab

({s)

* WADERS

. . . Soute e de thése 16
g|psa_|ab Louis Korczowski 17/10/2018 l:b



Brain Invaders 2 (2/3)

~ Solo/Collaboration
stimulus

/-‘—ﬁk

ERP— feat —classif

feedback / reward

Cooperation/Competition

stimuli

ﬁ ERP— feat —classif
. ~N

‘E ERP— feat «@/

2

feedback / reward
feedback

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

epochs features distance class estimation
online > %’ — " 4 O
classification Xim k () Yk
delayed @ | o |
update
v v

'database P EC

averaging geometric mean

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

1

———S0L0
y 08" ] COLLABORATIVE
Y
M _____ - - - - L
2 04f '—\\ Collaboration 68,6%
S oal ! Solo 48,4%

0 5 10 15 20
Nb Répétitions

Protocole 2 : coopération versus compétition

p1
p2

o
o™

o
o)}

Coopération/Compétition 74,0%

Taux Réussite
o o
N LN

o

5 10 15 20
Nombre de niveaux

()
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Contribution 1 : conclusion

* Plateforme expérimentale 100% open-source
» Différents paradigmes sociaux

* C(lassification adaptive temps-réel de |'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)

Problématiques/approches actuelles
Contribution 2 : Modéle Composite




Contribution 2

Sources Composites
CAJD*

Protocole

du signal Expérimental

_/

Classification
d'état mentaux

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org
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Brain Invaders 2*




Problématiques (1/2)

Player A \ Player B

0 De Vico Fallani et al. 2010

Approche « état-de-lI'art » hyperscanning EEG

» Estimation de connectivité fonctionnelle inter-sujet
* Electrode-a-Electrode ou ROl a ROI

» Pas de « ground-truth »

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

Louis Korczowski




MOdéle EEG X2 X3
X, L =2

Electrode—s {i» I J X4
(I/ ’Jg -/‘ e =Q
* Pour chaque fenétre £ et sujet m ,,J:——":",» <
X = ASk- & ~<Z ﬂ
-/
X, € RNXT Source
k . g
A€ RV )
Sources

Solution proposée :

» développer des outils
de séparation de
sources adaptés

g |
=2
3
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Problématiques (2/2)

Player A Player B

Approche « état-de-l'art » hyperscanning EEG
» Estimation de connectivité fonctionnelle inter-sujet

E 3 3 ﬂ Estimer les sources
° -

 Pas de « ground-truth » Tester sur les
potentiels évoqués
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Trouver une matrice de démélange spatiale B
R:(l)=B'R,(1)B

Non-stationnarité
* covariances
R,ﬂ,;< Coloration des sources
* Covariances retardés
* Matrices co-spectrales (Bartlett)

— —

Utiliser plusieurs diversités
Congedo et al. 2014

Solution: minimiser

ZHoff B'R.()B)|,

Louis Korczowski



BSS spatio-temporelle : P~
Bi“near AJD =:..:::. 8 R
(BAJD) ;

Modéle

Event-synchronized window

Xp = AAkET + Ny, Niknazar et al. 2014
Trouver démélange spatiale B et temporelle D

A, = BTX, D

Solution : minimiser

K
fy(B, D) = Y _|[off(B" X, D),
k=1
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Contribution 2 : CAJD

Modéle et solution

Simulation

Extraction sources P300

Réjection Automatique d'artéfacts
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] evoked continuous
time

Composite AJD
(CAJpD) /?
J/C

observations

space

LNy

R
K20

Korczowski et al. 2016

Minimiser la fonction de colit composite :
f.(B,D)=af(B)+ (1 —a)f,(B,D)
— —
B'R.(1)B BT X, D

Contribution : algorithme itératif de type Jacaobi




Comparaison des modéles

* Trois modéles et algorithmes associés sont comparées
(AJD, BAJD, CAIJD)

» Simulations
» Sur les données de Brain Invaders 2
v Etude qualitative d'estimation de sources de P300

v Etude quantitative d'extraction de sources d'artéfacts
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CAJD - simulation
Critére: Moreau-Macchi index, (Moreau & Macchi 1993)

100 tirages aléatoires des matrices de mélange

0
BAJD
-5 —— CA D
= 10} g
-~ | -
A .15 A
= <
4 -20% 7
< 3
-25
: ! -14 + : BAJD
’ ! : s CAJD
-30 : : ‘ ‘ : : 16 ‘ . . ‘ : .
-0 80 60 40 20020 100 -80 -60 -40 20 0 20
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Localisation de sources (eLORET

AJD

BAJD

CAJD
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o P3b (M=5)
Adapté de Spyrou et al. 2006

Contribution du cortex
cingulaire antérieur (ACC)
>modéle de (Polich, 2007)




Séparation spatiale : AJD v CAJD

Précision de |'estimateur (classe target)
RMSE(X,) = \/ 2k Kia— B Xin)

nJ M ]
=] w o=

population
o

10

RMSE
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Evaluation quantitative

Méthode de détection automatique de sources d’'artéfacts

(A) AJD | BAJD | CAJD
N T TA Faux Positif 3 5 2
Faux Négatif 5 7 2
<09~WWMW~ e
16+ N\/‘/\WM Vrai Positif 8 4 13
B ¢ Vrai Négatif | 8 8 7
< Total 24
Succes (%) | 66.7 | 50 83.3
NT TA & Echec (%) | 333 | 50 | 16.7
Q (_‘-/6+ MVW
= |
m
NT TA & c15~ c16+ I
C15~ My gt et ( .
8 cl6 +N\ﬂ‘w~’\fﬂvww | |
4': .3
O Tmze
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Contribution 2 : conclusion

e Estimée les sources d'EEG en prenant en compte |'ensemble
des propriétés (structure linéaire + structure bilinéaire)

e Algorithme de type Jacobi

» Testé avec succes sur les sources de potentiel évoqué de
Brain Invaders 2
v" Meilleure localisation spatiale
v" Meilleure estimation des tracés temporels

Louis Korczowski



Classification BCl multi-utilisateurs

* Principe
* Comparaison différentes stratégies
* Résultats




Contribution 3

Traitement Protocole
du signal Expérimental

Brain Invaders 2*

Classi*ication
d'état mentaux

Multi-/Hyper-MDM*

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org
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Classifieur métrique riemannien (MDM)

Variété des matrices symétriques définies positives (espace courbe)
Zk m — L-~)(Ic,?7’:,-XT

| 3 T T
5? ------------ LTi ______ \\
..... \‘ 5R
\
= \
\
LV
‘ a
A 1
A £ A
= A i A =

Classifieur : Distance minimale aux barycentres des classes (MDM )
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Avantages approche riemannienne

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
5R(WT21W, WTZQW) :5R(219 22) V W e Gl(N)

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

) Linear
transformation

— of "

L 4
v
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Contribution 3 : Classifieur Multi-utilisateurs

Comparaison différentes stratégies
Résultats

Louis Korczowski



Hyper-MDM

Hyper-MDM : Les covariances sont construites sur |'activité de
I"hypercerveau (statistiques intra-/inter-sujet)

Intra-sujet 1 -

Inter-sujet

Intra-sujet 2

Note : pour chaque sujet, les fenétres sont « augmentées » (N= 2*nb_ électrodes)

Louis Korczowski



Multi-MDM

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

-
L e L

23
BT rrrrt

L

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

N
Solo-MDM X 7 2 > g L
4
X1 > "
Hyper-MDM * - 3. ) Or(.) 3 Yk
X2 >
X —>> Z’G] 0 / 5R() ~
Multi-MDM - } s » Yk
X5 —>( O 22 5R()

Louis Korczowski

Korczowski et al. 2015 [11]




Comparaison des methods

Données de Brain Invaders 2 (solo versus collaboration)
Test hors-ligne

MDM (solol & 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 a une méthode de I'état de |'art (SWLDA)

Louis Korczowski



Performance solo-MDM [ X, J" L BN I EE——

* Solo-MDM >> solo-SWLDA

0.9¢

0.8"

AUC
0.7}

0.6+ —3%— solo-MDM

—B>— solo-SWLDA
S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de fenétres d’entrainement

0.5

Korczowski et al. 2015

Louis Korczowski



Performance hyper-MDM T 5

. PP &) ——» K

],
* Hyper-MDM > Solo-MDM
0.9 p-value : t(16)<1le-4
0.8r
AUC

0.7+

—©— hyper-MDM
0.6+ —%— solo-MDM

—&— hyper-SWLDA

—B>— solo-SWLDA
0.5 ‘ ‘

S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de fenétres d’entrainement
Korczowski et al. 2015
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Performance multi-MDM T

0.9¢

0.8"

AUC

0.7+

0.61

0.5

0 Pl Or(.)

[ X, ]-» 0 | Ze Sr(.)

* Multi-MDM > Hyper-MDM

—O— hyper-MDM
—¥— multi-MDM
—3— solo-Msolo
—A— hyper-SWLDA
—f— multi-SWLDA
—B>— solo-SWisolo

S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de fenétres d’entrainement
Korczowski et al. 2015
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Hyper-MDM (résultats)

Hypothése 1 : les statistiques inter-sujets
Hypothése 2 : ['augmentation de la dimensionnalité

2 (+) ¢ R2Nx2N 2 (=) ¢ R2NX2N

Intra-sujet 1 -

Inter-sujet

Intra-sujet 2

Note : pour chaque sujet, les fenétres sont « augmentées » (N= 2*nb_ électrodes)
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Gain de Performance Solo—Multi

Les couples homogeénes obtiennent un gain de performance plus
importante en passant au multi-utilisateur

r(14)=-0.805, p<le-4

0,25

-0,02

AAUC multi vs max

-0,04 ]

-0,06

AAUC solo 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)

Louis Korczowski



Conclusion




Résumé
esume » Différentier les synchronies

« Faible signal-sur-bruit Inter-cerebrales |
* Interprétabilité * Plusieurs paradigmes sociaux
» Cadre écologique

Protocole
Expérimental

Traitement
du signal

CAJD

Brain Invaders 2

Classification
d'état mentaux

Multi- /Hyper-

. : L : MDM
» Exploiter I'information inter-sujets /

« Améliorer la performance de classification

Louis Korczowski



Contributions

Modele d’action-perception
exogene/endogene

Sources Composites
CAJD*

Protocole 1 :

» Solo/Collaboration
Protocole 2 :

« Coopération/Compétition

Protocole
Expérimental

Traitement
du signal

Débruitage ERP
ACSTP*

Détection non-supervisée
sources Non-EEG

Brain Invaders 2*

Classification

d’état mentaux Classifieur adaptatif

multi-utilisateur

O Résultats présentés ici Multi-/Hyper-MDM*

*logiciel et code source disponible louis-korczowski.org
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Perspectives




Perspectives

Expérimentale

* Valider modéle exo/endogéne par étude de connectivité avec/sans
stimulus visuel (protocole 2)

* Etude de synchronie coopération / compétition

Traitement du signal

* Comparer les méthodes basées sur le modéle composite avec |'ICA

* Robustesse de |'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 I'hnomogénéité des groupes pour initialiser le classifier (« Smart
Initialization »)

Louis Korczowski



Publications

* Korczowski, Louis, M. Congedo, and C. Jutten. 2015. “Single-Trial Classification of Multi-User
P300-Based Brain-Computer Interface Using Riemannian Geometry.” In 2015 37th Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 1769—
72. https://doi.org/10.1109/EMBC.2015.7318721.

* Korczowski, Louis, Alexandre Barachant, Anton Andreev, Christian Jutten, and Marco Congedo.
2016. “'Brain Invaders 2": An Open Source Plug & Play Multi-User BCI Videogame.” In 6th
International Brain-Computer Interface Meeting, 224. Pacific Grove, CA, United States: BCI Society.
https://doi.org/10.3217/978-3-85125-467-9-224.

» Korczowski, Louis, Florent Bouchard, Christian Jutten, and Marco Congedo. 2016. “Mining the
Bilinear Structure of Data with Approximate Joint Diagonalization.” In 2016 24th European Signal
Processing Conference (EUSIPCO 2016). Budapest, Hungary.

* Bouchard, Florent, Louis Korczowski, Jérome Malick, and Marco Congedo. 2016. “Approximate Joint
Diagonalization within the Riemannian Geometry Framework.” In 2016 24th European Signal
Processing Conference (EUSIPCO 2016). Budapest, Hungary.

* Congedo, Marco, Louis Korczowski, Arnaud Delorme, and Fernando Lopes da Silva. 2016. “Spatio-

Temporal Common Pattern: A Companion Method for ERP Analysis in the Time Domain.” Journal of
Neuroscience Methods 267 (April): 74-88. https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2016.04.008.

Louis Korczowski



Reéférences

>

>

>

Babiloni, Fabio, and Laura Astolfi. 2012. “Social Neuroscience and Hyperscanning Techniques: Past, Present and Future.”
Neuroscience and Biobehavioral Reviews, August. https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2012.07.006.

Barachant, Alexandre, and Marco Congedo. 2014. “A Plug&Play P300 BCl Using Information Geometry." arXiv:1409.0107 [Cs,
Stat], August. http://arxiv.org/abs/1409.0107.

Congedo, Marco. 2013. “EEG Source Analysis.” HDR Thesis, Grenoble University. https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-
00880483 /document.

Delorme, Arnaud, Jason Palmer, Julie Onton, Robert Oostenveld, and Scott Makeig. 2012. “Independent EEG Sources Are
Dipolar.” PLOS ONE 7 (2): e30135. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0030135.

Hari, Riitta, and Miiamaaria V. Kujala. 2009. “Brain Basis of Human Social Interaction: From Concepts to Brain Imaging.”
Physiological Reviews 89 (2): 453-79. https://doi.org/10.1152/physrev.00041.2007.

Hasson, Uri, Yuval Nir, Ifat Levy, Galit Fuhrmann, and Rafael Malach. 2004. “Intersubject Synchronization of Cortical Activity
During Natural Vision.” Science 303 (5664): 1634—40. https://doi.org/10.1126/science.1089506.

Ledoit, Olivier, and Michael Wolf. 2004. “A Well-Conditioned Estimator for Large-Dimensional Covariance Matrices.” Journal of
Multivariate Analysis 88 (2): 365—411. https://doi.org/10.1016/S0047-259X(03)00096-4.

Matran-Fernandez, Ana, and Riccardo Poli. 2017. “Towards the Automated Localisation of Targets in Rapid Image-Sifting by
Collaborative Brain-Computer Interfaces.” PLOS ONE 12 (5): e0178498. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0178498.

Montague, P Read, Gregory S Berns, Jonathan D Cohen, Samuel M McClure, Giuseppe Pagnoni, Mukesh Dhamala, Michael C
Wiest, et al. 2002. “Hyperscanning: Simultaneous fMRI during Linked Social Interactions.” Neurolmage 16 (4): 1159-64.

Nijholt, Anton. 2015. “Competing and Collaborating Brains: Multi-Brain Computer Interfacing.” In Brain-Computer Interfaces,
edited by Aboul Ella Hassanien and Ahmad Taher Azar, 313-35. Intelligent Systems Reference Library 74. Springer International
Publishing. https://doi.org/10.1007 /978-3-319-10978-7 12.

Niknazar, Mohammad, Hanna Becker, Bertrand Rivet, Christian Jutten, and Pierre Comon. 2014. "Blind Source Separation of
Underdetermined Mixtures of Event-Related Sources.” Signal Processing 101 (August): 52—-64.
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2014.01.031.

Polich, John. 2007. “Updating P300: An Integrative Theory of P3a and P3b." Clinical Neurophysiology : Official Journal of the
International Federation of Clinical Neurophysiology 118 (10): 2128—-48. https://doi.org/10.1016/].clinph.2007.04.019.

Louis Korczowski




Merci Contact : louis.korczowski@gmail.com

Réponses
VN 1 N o
0 v o
Questions

Logiciels / algorithmes / exemples / tutoriels :

< louis-korczowski.org >
60




Annexes

Louis Korczowski



« Un couplage entre deux agents est dit
exogene 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
endogeéne 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 exogéne). »

Louis Korczowski



| 'interaction sociale est measurable

De Vico Fallani et al. 2010
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Différentier les mécanismes exo/endogéne

S1 S2

I cXx0genous synchrony

— endogenous synchrony

Louis Korczowski




Brain-to-Brain Coupling

* Intertrial phase variability

Phase-Locking Value
(Lachaux et. al 1999)

1 N
PLV, = N E exp (jo(t, n)
n=1

with 6(t,n)=@,(t, n)-¢, (t, n)
* Cluster-based permutation
test

4 t-val

T T3
, & y B\
\ Ss — r Zd
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Brain Invaders 2 :
Résultats Supplémentaires




Performance Protocole Solo/Collaboration

Performance globale Performance au cours d'un bloc
1 Fedek 1 SOLO
R 0.8 | | COLLABORATIVE
o 08 &
@ m Solo (min) E 06 '
T
e Solo (moy) =
s = 04 '
3 0.4 m Solo (max) S
X = Collaboration 0.2 '
iy
0,2 0 . . .
0 5 10 15 20
o IR ;... Nb Répétitions
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Performance Coopération/Compétition

Protocole 2 - *
1 . -
1
Los % 0,8
4 = Joueur 1 %) m Joueur 1
.2 0,6 = 0 6
o m Joueur 2 ‘9 ! .Joueur 2
©04 ]
5 © 04
@ 0,2 §
0 © 0,2
1 2 3 4
Session 0
1
p1
L p2
0.8 échec

. 06" p1&p2

S

~ o4t

0.2r
0 . . : |
0 5 10 15 20

Nombre de niveaux
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Multiple brain — which metric to choose ?

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

e The number of will
not increase but the number of noise
sources will increase

* As the dimension increases: ill-conditioned
covariance

* 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.
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Extended covariance (1/2)

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

Xpm e RV (1)
With N, the number of electrodes
T, the epoch length

We can estimate the stereotypical ERP response

1

— Pm
Xkm = [ ] (3)
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Extended covariance (2/2)

The Sample Covariance Matrix (SCM) of Xkm
i [ P o

4
CXk,um EXk,m ( )

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

2p CPIXR:,I Cp,p, CPIXR:,Z
5 _ |CXkaPr Xk OxeaPr CXiaXin| (5
"l C C > C
P P, P> Xy, 1 Ps P> Xy, o
_CXk:,2P1 CXk,zxk,l CXk,2P2 EXR:,Z J
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Géodésique et distance
(Information de Fisher)

Géodesique

1

1 _1 _1nt 1
r(t) = X2 (21 3,3 ﬁ) O
Distance de Fisher

n 1/2
5R(21: 22) = Hlog (21_122) HF = [Z 10g2 )\z]

1=1
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Estimer le barycentre des covariances
The geometric mean for a P(n) space B

exists and is unique [10] s
I h....
®(Xq,...,X7) = argmin § 6% (X, %))
XeP(n) ;-

lterative method base on [9]
Y1) = exp( Zlog (E 2% E;%)) Ei}

Barachant 2012
More robust estimate based on a-div function [7]

* Z. Chebbi and M. Moakher, “Means of Hermitian positive-definite matrices based on the log-determinant -divergence function,”
Linear Algebra Its Appl., vol. 436, no. 7, pp. 1872-1889, Apr. 2012.

» F. Barbaresco. Innovative tools for radar signal processing based on cartan’s geometry of SPD matrices & information geometry. In
IEEE Radar Conference, 2008.

* H. Karcher. Riemannian center of mass and mollifier smoothing. Communications on Pure and Applied Mathematics, 30(5) :509-541,
1977.
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Minimum Distance to Mean (MDM)

From the training trials, we can compute the
geometric means Y (+) , (=) for TARGET
and NON-TARGET respectively.

Thus, for the k" | the distance at each class is given
by:
score(k) = o (Zp, 27) — 0 (X, X))

With the estimated class y:

7 = argmin(ﬁg(ic,ik)) O e {K+,K_}
C




CAIJD :
Résultats Supplémentaires




AJD v CAJD
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BAJD v CAJD
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CAJD : exemple

X; TA X?,(Z) TA | | o
'!,l‘!“ 'H \'“mn ’ Appliquer les matrices de démélange B
” et D
AFZ A T
A, =B X, D
.,M\V\ b g‘jj“ 3]5M Rétroprojeter dans le domaine des
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:I'"a'“u.':-.'l‘fl"” (e) A AT
‘ i
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Séparation bilinéaire : BAJD v CAJD

100 '
[ eaD-TA
c — [ BAJD-NT
=
= 5071
&
[m]
o
{:l 1
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100 T T 1 —— | I - —
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(=8 —
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ﬂ i
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AJD — barycentres

4
GI F
8
10

Avant Apres AJD Apres CAJD
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