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0 1  ·  C O N T E XT E  E T  S T R UC T UR E  D ' A C C UE I L

Le LIRIS et l'équipe DRIM

L E  L I R I S

Laboratoire d'Informatique en
Image et Systèmes d'information

UMR 5205 rattachée au CNRS, à l'INSA de Lyon, à Lyon 1, à 
Lyon 2 et à l'École Centrale de Lyon

≈330
membres

12
équipes

6
pôles de compétences

Mission : produire des connaissances scientifiques en
informatique, avec transfert vers l'enseignement et l'industrie.

L ' É Q U I P E  D R I M

Distribution, Recherche d'Information et 
Mobilité

Dirigée par Sonia Ben Mokhtar (DR CNRS), pôle « Données, Système et 
Sécurité »

Documents numériques & recherche d'information sémantique

Gestion robuste et partage de données distribuées / mobiles

Confiance, réputation et vie privée dans les systèmes répartis

Mon stage s'inscrit dans le projet REDEEM (PEPR IA) : 
apprentissage automatique de données multimodales
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LE SIGNAL PP G

Qu'est-ce qu'un signal PPG ?

La photopléthysmographie (PPG) est une technique optique

permettant de mesurer les variations du volume sanguin associées

aux battements cardiaques.

Modèle du signal :

s(t) = s
AC

(t) + s
DC

(t) + n(t)

• sAC(t) — composante cardiaque

porte l'information utile : forme d'onde, battements.

• sDC(t) — composante lente

liée aux tissus et aux conditions d'acquisition.

• n(t) — perturbations

artefacts de mouvement, bruit du capteur.

PPG propre (BIDMC, 125 Hz) vs PPG bruité pendant l'exercice
(WristPPG, 256 Hz) 
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LE SIGNAL PP G

Les artefacts de mouvement :

1 Montre connectée

2
Estimation de la fréquence cardiaque

3
Perturbation par le mouvement

4
Conséquences
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PRO BLÉM ATIQ UE

Comment nettoyer automatiquement un signal PPG mesuré par 

une montre connectée afin de faciliter l’analyse de l’activité 

cardiaque ?

Objectif : développer une méthode efficace de débruitage des 
signaux PPG afin d’améliorer la détection des anomalies 
cardiaques.
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CO NTEXTE

Missions du stage

M1

État de l'art

Étudier les techniques classiques et 

les approches par apprentissage

profond adaptées à la réduction du 

bruit dans les signaux PPG.

M2

Choix & étude de l'approche

Analyser l’architecture de DPNet et 

mettre en place une évaluation

complémentaire à l’aide d’un 

autoencodeur.

M3

Développement

Concevoir et implémenter un 

prototype logiciel basé sur DPNet et 

évaluer ses performances sur les 

données.
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ÉTAT DE  L 'ART

Comparaison des approches et choix de DPNet

Critère Filtrage classique Deep learning (LSTM) DPNet (Mamba)

Séparation bruit/cœur si bandes proches Faible Bonne Bonne

Coût de calcul (longues séquences) Très faible Élevé (O(L²)/récursif) Faible (O(L), linéaire)

Contrainte physiologique Aucune Rare Oui (tâche auxiliaire HRP)

Besoin d'un capteur auxiliaire Non Parfois Non
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MÉTHODOLOGIE

Jeux de données utilisés

BIDMC

Signal propre de référence

Milieu hospitalier, 125 Hz, 53 sujets, 8 

min chacun — sert de vérité terrain 

pour l'entraînement.

WristPPG

Bruit réel de mouvement

18 enregistrements au poignet pendant 

marche / course / vélo, 256 Hz → sous-

échantillonné à 125 Hz.

MIMIC-III

Évaluation par auto-encodeur

Segments PPG NSR (rythme sinusal

normal) utilisés pour entraîner l'auto-

encodeur convolutif de contrôle.

Construction du jeu d'entraînement : 
• Segments de 6 s (750 pts, chevauchement de 4 s).
• Filtrage qualité HeartPy (fréquence 40–135 BPM, RMSSD < 100, SD1/SD2 < 6) → 10 662 segments valides.
• Répartition : 72 % entraînement, 8 % validation, 20 % test.
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0 4  ·  AR C H I T E C T UR E

Architecture DPNet — vue d'ensemble

Signal bruité

(1−α)·propre + α·bruit

α aléatoires entre [0,1]

→
Conv1D ×3

extraction 
1→64→64→128

→
BMamba ×5

contexte passé & futur
→

Conv1D ×2

reconstruction 
128→64→1

→ PPG débruité

Module HRP 

estime le BPM et guide l'apprentissage (contrainte physiologique)

Signal PPG bruité → extraction de caractéristiques → modélisation temporelle bidirectionnelle → reconstruction → signal débruité, validé par une
tâche auxiliaire de fréquence cardiaque.
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RÉS ULTATS

Débruitage : bruit modéré vs bruit élevé

Ensemble « bruit modéré » (3 000 segments)

Métrique Bruité (avant) Débruité (après) Idéal

MSE ↓ 0,0964 0,0289 0

Similarité cosinus ↑ 0,957 0,987 1

SNRimp (dB) ↑ — +5,82 positif

HR-MAE (BPM) ↓ 38,4 10,0 0

Ensemble « bruit élevé » (10 662 segments)

Métrique Bruité (avant) Débruité (après) Idéal

MSE ↓ 0,0777 0,0367 0

Similarité cosinus ↑ 0,964 0,983 1

SNRimp (dB) ↑ — +4,03 positif

HR-MAE (BPM) ↓ 42,6 11,8 0

Réduction de la MSE comprise entre 53 % et 70 % selon le niveau de bruit, et réduction d'environ 70 % de l'erreur d'estimation de la 
fréquence cardiaque (HR-MAE).
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ÉVALUATION CO MPLÉMENTAI RE

L'auto-encodeur convolutif

Objectif: confirmer les résultats du débruitage et évaluer son impact sur la détection des anomalies cardiaques.

Clean Raw
DPNet →
Denoised

Auto-
encodeur

MSE

• Principe de l'évaluation

Une MSE élevée = signal éloigné des caractéristiques normales.

Une MSE faible = signal cohérent avec un rythme sain
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RÉS ULTATS

Distributions de la MSE de reconstruction

Bruit faible

raw → denoised : 0,1305 → 0,0475

-64 % de MSE médiane

Niveaux variés

raw → denoised : 0,2982 → 0,0651

-78 % de MSE médiane

Bruit élevé

raw → denoised : 0,4415 → 0,0714

-84 % de MSE médiane

Dans les trois cas, la courbe verte (denoised) se rapproche nettement de la courbe bleue (clean) et s'éloigne de la courbe rouge 
(raw) : le débruitage DPNet est confirmé de façon indépendante.
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RÉS ULTATS

Lien avec la détection d'anomalies cardiaques
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Le débruitage réduit l’erreur de reconstruction des signaux normaux bruités, ce qui peut limiter 
les fausses détections d’anomalies cardiaques :

•Faible erreur de reconstruction → signal normal

•Forte erreur de reconstruction → signal potentiellement anormal

•Le débruitage réduit l’erreur des signaux normaux bruités

•DPNet peut ainsi améliorer la détection des anomalies 
cardiaques
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C ON CL U SI ON

• DPNet réduit efficacement le bruit

-53 % à -70 % de MSE selon le niveau de bruit ; -70 % d'erreur sur la fréquence cardiaque estimée.

• Validation indépendante confirmée

Amélioration de la prédiction normal/anormal sur plus de 93 % des segments via l'auto-encodeur.
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BILAN

Perspectives

1 Signaux réels ambulatoires

Évaluer DPNet sur des enregistrements réellement acquis en conditions de mouvement.

2 Vrais signaux anormaux

Étudier l'effet du débruitage sur des cas réels d'arythmie ou de fibrillation auriculaire.

3 Données accéléromètre

Intégrer les données d’accélérométrie pour aider le modèle à mieux identifier et supprimer les bruits liés aux mouvements.
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Merci de votre attention

Questions ?
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