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Abstract— S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  u s i n g  v a r i o u s  

t e c h n i q u e s ,  i n c l u d i n g  n e u r a l  n e t w o r k s ,  t o  d i s c r i m i n a t e  v i g i l a n c e  
s t a t e s  i n  h u m a n s  f r o m  e l e c t r o e n c e p h a l o g r a p h i c  ( E E G )  s i g n a l s ,  b u t  
w e  a r e  s t i l l  f a r  f r o m  r e s u l t s  s a t i s f a c t o r i l y  u s e a b l e  r e s u l t s .  T h e  w o r k  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  a i m s  a t  i m p r o v i n g  t h i s  s t a t u s  w i t h  r e g a r d s  t o  
2  a s p e c t s .  F i r s t l y ,  w e  i n t r o d u c e  a n  o r i g i n a l  p r o c e d u r e  m a d e  o f  t h e  
a s s o c i a t i o n  o f  t w o  n e u r a l  n e t w o r k s ,  a  s e l f  o r g a n i z i n g  m a p  ( S O M )  
a n d  a  l e a r n i n g  v e c t o r  q u a n t i z a t i o n  ( L V Q ) ,  t h a t  a l l o w s  t o  
a u t o m a t i c a l l y  d e t e c t  a r t e f a c t e d  s t a t e s  a n d  t o  s e p a r a t e  t h e  d i f f e r e n t  
l e v e l s  o f  v i g i l a n c e  w h i c h  i s  a  m a j o r  b r e a k t h r o u g h  i n  t h e  f i e l d  o f  
v i g i l a n c e .  L a s t l y  a n d  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  o u r  s t u d y  h a s  b e e n  o r i e n t e d  
t o w a r d  r e a l - w o r k e d  s i t u a t i o n  a n d  t h e  r e s u l t i n g  m o d e l  c a n  b e  e a s i l y  
i m p l e m e n t e d  a s  a  w e a r a b l e  d e v i c e .  I t  b e n e f i t s  f r o m  r e s t r i c t e d  
c o m p u t a t i o n a l  a n d  m e m o r y  r e q u i r e m e n t s  a n d  d a t a  a c c e s s  i s  v e r y  
l i m i t e d  i n  t i m e .  F u r t h e r m o r e ,  s o m e  o n g o i n g  w o r k s  d e m o n s t r a t e  t h a t  
t h i s  w o r k  s h o u l d  s h o r t l y  r e s u l t s  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n c e p t i o n  o f  a  
n o n  i n v a s i v e  e l e c t r o n i c  w e a r a b l e  d e v i c e . 
 

K e y w o rd s— E l e c t r o e n c e p h a l o g r a m  i n t e r p r e t a t i o n ,  a r t i f i c i a l  
n e u r a l  n e t w o r k s ,  v i g i l a n c e  s t a t e s ,  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n   

I. INTRODUCTION 
p o n t a n e o u s  e l e c t r i c a l  b r a i n  a c t i v i t i e s ,  p a r t l y  r e p r e s e n t e d  b y  
e l e c t r o e n c e p h a l o g r a p h i c a l  (E E G )  s i g n a l s ,  a r e  d y n a m i c ,  

s t o c h a s t i c ,  n o n -l i n e a r  a n d  n o n -s t a t i o n a r y . Th e  E E G  
r e c o r d i n g s  d e p e n d  o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  t h e i r  
i m p e d a n c e  a n d  t h e  s t a t e  o f  v i g i l a n c e . Th e  a w a k e n i n g -s l e e p  
t r a n s i t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a b r u p t  c h a n g e s  i n  f r e q u e n c i e s ,  
a m p l i t u d e s  a n d  t o p o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  E E G  s i g n a l . 
Th e s e  c h a n g e s  v a r y  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  o n e  h e a l t h y  s u b j e c t  t o  
a n o t h e r . 

Th e  a i m  o f  t h e  s t u d y  i s  t o  o b t a i n  a n  a l g o r i t h m  o f  v i g i l a n c e  
d e t e c t i o n  f r o m  a  m i n i m a l  n u m b e r  o f  E E G  e l e c t r o d e s ,  e a s y  t o  
i m p l e m e n t  o n  p r o g r a m m a b l e  d e v i c e s ,  t o  b e  u s e d  i n  
a m b u l a t o r y  a n d  r e a l  e v e r y d a y  l i f e  c o n d i t i o n s ,  i n c l u d i n g  
a r t e f a c t s . 
 

M a n u s c r i p t  r e c e i v e d  No v e m b e r  3 0 ,  2 0 0 4 . Th i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  i n  p a r t  b y  
t h e  M e d i c a l  Im a g i n g  a n d  Te c h n o l o g y  g r o u p  o f  t h e  B i o p h y s i c s  L a b o r a t o r y  i n  t h e  
Co l l e g e  o f  M e d i c a l  St u d i e s  a t  M o n a s t i r ,  t h e  CORTE X  P r o j e c t  a t  t h e  L ORIA 
L a b o r a t o r y  a n d  t h e  STIC p r o g r a m  a t  INRIA. F .A. w i s h e s  t o  t h a n k  t h e  L o r r a i n e  
Re g i o n  f o r  i t s  s u p p o r t .. 

K . B e n  K h a l i f a  ,  M .H . B e d o u i  a n d  M .Do g u i  a r e  w i t h  t h e  M e d i c a l  Im a g i n g  
a n d  T e c h n o l o g y  G r o u p  o f  B i o p h y s i c s  L a b o r a t o r y  i n  t h e  Co l l e g e  o f  M e d i c a l  
St u d i e s  a t  M o n a s t i r . 5 0 0 0  M o n a s t i r ,  T u n i s i a  ( c o r r e s p o n d i n g  a u t h o r  t o  p r o v i d e  
p h o n e :  + 2 16 -7 3 -4 6 2 -2 0 0 ;  f a x :  + 2 16 -7 3 -4 6 0 -7 3 7 ;  e -m a i l :  
K h a l e d .B e n k h a l i f a @ i s s a t s o .r n u .t n ).  

F . Al e x a n d r e ,   i s  w i t h  t h e  CORTE X  P r o j e c t  a t  t h e  L ORIA L a b o r a t o r y ,  
Na n c y ,  F r a n c e   ( e -m a i l :  F r e d e r i c .a l e x a n d r e @ l o r i a .f r ).. 

Th i s  s t u d y  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s t a g e s . Th e  f i r s t  s t a g e  
c o n s i s t e d  i n  d r a w i n g  t h e  c a r t o g r a p h y  o f  t h e  s t a t e s  o f  t h e  
a w a k e n i n g -s l e e p  t r a n s i t i o n  b y  u s i n g  t h e  t o p o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  s e l f -o r g a n i z i n g  m a p s  (S O M) . Th i s  c o n n e c t i o n i s t  
u n s u p e r v i s e d  a p p r o a c h  w i l l  b e  s u m m a r i z e d  i n  t h i s  p a p e r  a n d  
i s  m o r e  p r e c i s e l y  d e s c r i b e d  i n  [ 1 ] . Th e  s e c o n d  s t a g e  o f  o u r  
s t u d y  i s  t h e  m a i n  t o p i c  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r . F r o m  t h e  
u n s u p e r v i s e d  c l a s s i f i c a t i o n  o b t a i n e d  a b o v e ,  a  c o n n e c t i o n i s t  
s u p e r v i s e d  c l a s s i f i c a t i o n  a l g o r i t h m ,  t h e  l e a r n i n g  v e c t o r  
q u a n t i z a t i o n  (L V Q ) ,  i s  u s e d  f o r  t w o  d i f f e r e n t  t a s k s . F i r s t l y ,  
t h e  a r t e f a c t e d  s t a t e s  a r e  d e t e c t e d  a n d  r e m o v e d . S e c o n d l y ,  t h e  
s t a t e s  d e p r i v e d  o f  a r t e f a c t s  a r e  t h e n  c l a s s i f i e d  i n  o r d e r  t o  
d e c i d e  f o r  t h e  s t a t e  o f  v i g i l a n c e . 

II. MATE RIAL S AND M E T H ODS  
A. S u b j e c t s  
Th i s  s t u d y  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  a  c o n t r o l  g r o u p  o f  f i v e  

h e a l t h y  m a l e  m e d i c a l  s t u d e n t s ,  a g e d  1 8  t o   2 3 . Th e  
r e c r u i t m e n t  w a s  m a d e  b y  d i r e c t  c o n t a c t  a n d  v o l u n t a r y  
m e m b e r s h i p . E a c h  s u b j e c t  h a d  t h r e e  2 4 -h o u r  r e c o r d i n g s  
f o r t n i g h t l y  w i t h  a n  i n t e r v a l  o f  1 5  d a y s . F o r  e a c h  r e c o r d i n g ,  
t h e  s u b j e c t  f i l l s  i n  a  q u e s t i o n n a i r e  c l a r i f y i n g  h i s  s l e e p i n g  
h o u r s ,  h i s  n i g h t  a n d  p o s s i b l y  h i s  d i u r n a l  a w a k e n i n g . H e  
h o u r l y  e s t i m a t e s  h i s  l e v e l  o f  v i g i l a n c e  d u r i n g  t h e   p e r i o d s  o f  
a w a k e n i n g  a c c o r d i n g  t o  a  v i s u a l  a n a l o g i c a l  s c a l e  r a n g i n g  
f r o m  0  (s l e e p y )  t o  1 0  (w i d e  a w a k e n i n g ) . 

B . R e c o r d i n g s  
Th e  e q u i p m e n t  i n  u s e  i s  a n  a m b u l a t o r y  l o n g -d u r a t i o n  

r e c o r d i n g  s y s t e m  w i t h  8  c h a n n e l s ,  O X F O RD  ME D IL O G  
9 0 0 0  m o d e l . Th e  a n a l o g i c a l  r e c o r d i n g  i s  m a d e  o n  a  m a g n e t i c  
t a p e . Th e  a n a l o g i c a l  r e c o r d i n g s  a r e  d i g i t i z e d  a n d  v i s u a l i z e d  
b y  a  s e c o n d  r e a d i n g  s y s t e m . 

E a c h  r e c o r d i n g  c o n t a i n s  t w o  E O G  c h a n n e l s ,  a n  E MG  
c h a n n e l  o f  t h e  c h i n  a n d  f i v e  E E G  c h a n n e l s . F o r  t h e  E O G ,  t h e  
a c t i v e  e l e c t r o d e s  a r e  p l a c e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  e x t e r n a l  
c a n t h u s  (o n  t h e  r i g h t  a n d  o n  t h e  l e f t )  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  a t  t h e  
l e v e l  o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  m a s t o i d . Th e  E MG  i s  r e c o r d e d  b y  a  
b i p o l a r  d i v e r s i o n  c o n n e c t e d  t o  t w o  2  c m  d i s t a n t  e l e c t r o d e s  
p l a c e d  o n  t h e  c o w l i c k  a n d  t h e  c h i n . Th e  E E G  i s  r e c o r d e d  b y  
b i p o l a r  d i v e r s i o n s  (F 3 -F 4 ;  C3 -P 3 ;  C3 -0 1 ;  C4 -P 4  a n d  P 4 -O 2 ) . 

Th e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  o f  a l l  t h e  r e g i s t e r e d  s i g n a l s  i s  1 2 8  
H z . F o u r  n o i s y  r e c o r d i n g s  a r e  e l i m i n a t e d . A  2 4 -h o u r  
r e c o r d i n g ,  f o r  e v e r y  s u b j e c t ,  i s  s e l e c t e d  (f i v e  2 4  h o u r  
r e c o r d i n g s  a r e  u s e d  i n  o u r  a p p l i c a t i o n ) . 
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C . Q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  s t a t e s  o f  v i g i l a n c e  b y  t h e  e x p e r t  
Q u e s t i o n n a i r e s  f i l l e d  b y  t h e  s u b j e c t s  a n d  r e c o r d e d  s i g n a l s  

a r e  e x p l o i t e d  b y  a n  e x p e r t  i n  E E G  a n d  p o l y s o m n o g r a p h y  
i n t e r p r e t a t i o n ,  t o  l a b e l  t h e  d i f f e r e n t  v i g i l a n c e  l e v e l s . H i s  
a n a l y s i s  o n  t h e  z o n e s  o f  a w a k e n i n g -d r o w s i n e s s  t r a n s i t i o n  
e n a b l e d  t o  d i s t i n g u i s h  f i v e  l e v e l s  o f  v i g i l a n c e :  w i d e  
a w a k e n i n g  ( W a ) ,  c a l m  a w a k e n i n g  w i t h  w i d e  o p e n  e y e s  
(C a w o e ) ,  c a l m  a w a k e n i n g  w i t h  c l o s e d  e y e s  ( C a c e ) ,  
d r o w s i n e s s  (D r o w )  a n d  s t a g e  1  o f  t h e  s l e e p  ( S t g 1 ) . 

To  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a r t e f a c t e d  p a r t s  a n d  t o  e n s u r e  t h e  
c o n t i n u i t y  o f  t h e  v i s u a l  a n a l y s i s ,  t h e  e x p e r t  h a d  t o  d e f i n e  
t h r e e  o t h e r  s t a t e s :  a r t e f a c t e d  c a l m  a w a k e n i n g  w i t h  w i d e  o p e n  
e y e s  ( A r t -C a w o e ) ,  a r t e f a c t e d  c a l m  a w a k e n i n g  w i t h  c l o s e d  
e y e s  (A r t -C a c e )  a n d  a r t e f a c t s  d u e  t o  m o v e m e n t s  (M v ) .  

Th e  v i s u a l  a n a l y s i s  r e l i e s  o n  a l l  t h e  r e c o r d e d  s i g n a l s  a n d  
e s p e c i a l l y  t h e  E E G  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  
i n d i c a t o r s  i n  t h e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r  i n  t h e  w i d e  a w a k e n i n g -
d r o w s i n e s s  c y c l e  [ 1 ] .  

D . P r e -p r o c e s s i n g  
In  o u r  a p p r o a c h ,  w e  w i s h  t o  l a y  e m p h a s i s  o n  a  r e a l i s t i c  

d e s i g n ,  i n c l u d i n g  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  a s  d i s c u s s e d  
b e l o w . In  o r d e r  t o  a l l o w  f o r  a  p o r t a b l e ,  e a s y -t o -w e a r  s y s t e m ,  
w e  h a v e  t r i e d  t o  f i n d  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  a s  f e w  e l e c t r o d e s  
a s  p o s s i b l e  a n d  a c c e p t a b l e  p e r f o r m a n c e s ,  w h i c h  i s  a n  
i m p o r t a n t  d r a w b a c k  w i t h  r e g a r d  t o  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s . Mo r e  
p r e c i s e l y ,  w e  h a v e  o p t e d  f o r  o n l y  a  r i g h t  p a r i e t o -o c c i p i t a l  
E E G  d e r i v a t i o n  (P 4 -O 2 ) . Th e  c h o i c e  o f  t h e  d e r i v a t i o n  P 4 -O 2  
h e l p s  t o  a v o i d  t h e  o c u l a r  f r o n t a l  d e r i v a t i o n  a r t e f a c t s  a n d  
a l l o w s  t o  g e t  a n  a l p h a  a c t i v i t y  o f  a  p o s t e r i o r  t o p o l o g y ,  a  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c a l m  a w a k e n i n g  w i t h  c l o s e d  e y e s . 

Th e  s p e c t r a l  p r e -p r o c e s s i n g  a p p l i e d  o n  t h i s  d e r i v a t i o n  (P 4 -
O 2 )  c o n s i s t s  o f  a  S h o r t  Te r m  F a s t  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  
S TF F T w i t h  4 -s e c o n d  p o r t i o n s  a n d  a  5 1 2 -p o i n t  H a m m i n g  
w i n d o w  p o n d e r a t i o n  t y p e . F o r  t h i s  p u r p o s e ,  2 3  b a n d s  o f  1  H z ,  
n o r m a l i z e d  f r o m  1  t o  2 3 H z ,  a r e  u s e d  :  

Hz231i,100PST
Hz)1)(iPS(iPPSi tofromto
×

+
=  

P S S i =  P e r c e n t a g e  o f  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  i  b a n d . 

P S T  =  To t a l  p o w e r  S p e c t r u m . 
P S i =  P o w e r  S p e c t r u m  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i  b a n d . 
A f t e r  t h i s  t r e a t m e n t  a n d  t h e  c h o i c e  o f  a  s i g n a l  b a n d  c o d i n g ,  

c o n n e c t i o n i s t  t r e a t m e n t s  a r e  a p p l i e d ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w . 

III. CONNE CTIONISTAP P ROACH  
In  t h i s  w o r k ,  t w o  k i n d s  o f  c o n n e c t i o n i s t  m o d e l  h a v e  b e e n  

u s e d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  a n d  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  v i g i l a n c e  
s t a t e s :  

• Th e  a u t o m a t i c  e x t r a c t i o n  o f  c a t e g o r i e s  h a s  b e e n  
p e r f o r m e d  u s i n g  a  s e l f -o r g a n i z i n g  m o d e l s  w i t h  
u n s u p e r v i s e d  t r a i n i n g . 

• F r o m  t h e  c a t e g o r i e s  e x t r a c t e d  a b o v e ,  d i s c r i m i n a t i o n  o f  
a r t e f a c t e d  s t a t e s  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  n o n -a r t e f a c t e d  
s t a t e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  L V Q  w i t h  s u p e r v i s e d  t r a i n i n g . 

A. S e l f -o r g a n i z i n g  m a p :  S O M  
Th e  S O M p r i n c i p l e  m o d e l s  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  s p a t i a l  

s e l f -o r g a n i z a t i o n  o f  p e r c e p t i o n s  o p e r a t e d  b y  t h e  c o r t e x  i n  t h e  
f o r m  o f  a  t o p o g r a p h i c  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e s s  (F i g u r e  1 ) . 
A c c o r d i n g  t o  t h i s  p r o c e s s ,  t h e  i n p u t  d a t a ,  t h a t  c a n  b e  
r e p r e s e n t e d  i n  t h e  g e n e r a l  c a s e  i n  t h e  f o r m  o f  v e c t o r s  w i t h  N  
d i m e n s i o n s ,  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  c l a s s e s  w h i c h  s e l f -o r g a n i z e  
a c c o r d i n g  t o  a  t w o -d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e  o f  n e u r o n s  o n  w h i c h  
n e i g h b o r h o o d  r e l a t i o n s  a r e  p r e s e t . Th e  p r o c e s s  o f  S O M 
t o p o g r a p h i c  c l a s s i f i c a t i o n  t h u s  c o m b i n e s  a  s t a g e  o f  
c l a s s i f i c a t i o n  w i t h  o n e  o f  d a t a  p r o j e c t i o n . In  t h i s  c o n n e c t i o n i s t  
m o d e l ,  t w o  l a y e r s  o f  n e u r o n s  a r e  u s e d :  t h e  f i r s t  e n c o d e s  t h e  
i n p u t s  a n d  t h e  s e c o n d  c o m p u t e s  t h e  o u t p u t s  (c l a s s e s ) . Th e  t w o  
l a y e r s  a r e  e n t i r e l y  c o n n e c t e d . Th e  S O M t r a i n i n g  a l g o r i t h m  
m o d e l  i s  d e t a i l e d  i n  [ 2 , 3 ] . It  i s  c o m p e t i t i v e  a n d  u n s u p e r v i s e d . 
F o r  e a c h  i n p u t  e x a m p l e ,  i t  i n c l u d e s  m a i n l y  t w o  s t a g e s :  

- P r o p a g a t i o n  o f  a c t i v i t y  a n d  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o s t  
a c t i v a t e d  (w i n n i n g )  n e u r o n . 

- U p d a t i n g  t h e  w i n n i n g  n e u r o n ' s  p r o f i l e  a n d  t h o s e  o f  
t h e  n e u r o n s  b e l o n g i n g  t o  i t s  n e i g h b o r h o o d . 

Th e s e  s t a g e s  o f  n e u r o n a l  s e l e c t i o n  a n d  s p e c i a l i s a t i o n  a r e  
t h e  b a s i s  f o r  s e l f -o r g a n i z a t i o n  i n  t h e  m a p . In  o u r  s t u d y ,  w e  
h a v e  e x p l o i t e d  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  S O M t o  s e p a r a t e ,  i n  a n  
u n s u p e r v i s e d  w a y ,  s t a t e s  a l r e a d y  q u a n t i f i e d  b y  t h e  e x p e r t  t o  
b e t t e r  a n a l y z e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  s t a t e s  o n  t h e  o u t p u t  
s p a c e  a n d  t h e  a s s o c i a t i o n s  w h i c h  c a n  e m e r g e  b e t w e e n  t h e m .  
Th e  m a p s  w e r e  i n i t i a l i z e d ,  t a u g h t  a n d  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  
r o u t i n e s  i n  t h e  S O M_ P A K  p r o g r a m  p a c k a g e  [ 4 ] . 

B . L e a r n i n g  V e c t o r  Q u a n t i z a t i o n :  L V Q  
 
Th e  u n s u p e r v i s e d  K o h o n e n  m a p s  c o n s t i t u t e  a n  e f f e c t i v e  

t o o l  f o r  t h e  p r e -p r o c e s s i n g  t o w a r d  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  i n p u t  
v e c t o r s  a n d  t h e i r  r e d i s t r i b u t i o n  i n  v a r i o u s  c l a s s e s . In d e e d ,  t h e  
S O M e n a b l e s  u s  t o  h a v e  a n  i d e a  a b o u t  t h e  s t a t i s t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n p u t  v e c t o r s  o n  t h e  o u t p u t  l a y e r . A f t e r  
t r a i n i n g ,  a  n e u r o n  i n  t h i s  l a y e r  c a n  b e  a c t i v a t e d  b y  i n p u t  
v e c t o r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  v a r i o u s  c l a s s e s ,  w h i c h  i s  a  p r o b l e m  
i n  d e c i s i o n  m a k i n g  a n d  n e u r o n  l a b e l l i n g  p r o c e s s . To  
o v e r c o m e  t h i s  l i m i t a t i o n ,  a  s e c o n d  t r a i n i n g  p h a s e  -s u p e r v i s e d  
t h i s  t i m e - i s  a p p l i e d . Th i s  p h a s e  a l l o w s  a  r e a d j u s t m e n t  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  p r o b a b i l i t y  a n d  o f  t h e  l a b e l s  a t t r i b u t e d  t o  n e u r o n s  
i n  t h e  o u t p u t  m a p ,  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  o n l y  o n e  c l a s s  i s  
a t t r i b u t e d  t o  e a c h  n e u r o n .  

Th e  s u p e r v i s e d -t r a i n i n g  a l g o r i t h m  s u g g e s t e d  b y  K o h o n e n  
i s  k n o w n  a s  t h e  L e a r n i n g  V e c t o r  Q u a n t i z a t i o n  (L V Q )  [ 2 ] . 
Th e  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  L V Q  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  K o h o n e n  
m a p ,  w i t h o u t  l a t e r a l  c o n n e c t i o n s  o n  t h e  n e u r o n s  o f  t h e  s e c o n d  
l a y e r  (F i g u r e  1 ) . W i t h  i t s  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e s ,  t h i s  a l g o r i t h m  
i m p r o v e s  t h e  s e p a r a t i o n  i n  c l a s s e s  f r o m  t h e  s o l u t i o n  s u g g e s t e d  
b y  t h e  u n s u p e r v i s e d  t r a i n i n g . F o r  a  g i v e n  i n p u t ,  t h e  m e t h o d  
c o n s i s t s  i n  b r i n g i n g  c l o s e r  t h e  m o s t  a c t i v a t e d  n e u r o n  i f  i t  i s  i n  
t h e  r i g h t  c l a s s  (s u p e r v i s e d  t r a i n i n g ) ,  a n d  t o  p u s h  i t  b a c k  i n  t h e  
o p p o s i t e  c a s e . Th e  o t h e r  n e u r o n s  (i .e . l o s e r s )  r e m a i n  
u n c h a n g e d . E a c h  n e u r o n  t h u s  b e c o m e s  c l a s s -r e p r e s e n t a t i v e .  
Th e  m a p s  w e r e  i n i t i a l i z e d ,  t a u g h t  a n d  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  
r o u t i n e s  i n  t h e  L V Q _ P A K  p r o g r a m  p a c k a g e  [ 5 ] . 



 

 

IV . RE SUL TS AND DISCUSSIONS 
Th e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b e l o w  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  

o f  t h e  n e u r o n a l  t o o l s  o n  p o r t i o n s  o f  E E G  s i g n a l  r e c o r d e d  i n  
t h e  v a r i o u s  s u b j e c t s ,  a r e  d e s c r i b e d  a n d  a n a l y z e d  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  t h e  b e s t  a p p r o a c h  t o  q u a n t i f y  t h e  v a r i o u s  s t a t e s  o f  
v i g i l a n c e . 

A. An a l y s i s  o f  t r a n s i t i o n  z o n e s  b y  K o h o n e n  m a p s  
F o r  e a c h  s u b j e c t ,  w e  h a v e  b u i l t  a n d  t r a i n e d  a  S O M w i t h  a n  

o u t p u t  l a y e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  m a t r i x  o f  5 x 5  n e u r o n s . 
A f t e r  t h e  u n s u p e r v i s e d  t r a i n i n g  p h a s e ,  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  

m a p ' s  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t . Th e  s t u d y  w a s  
r e l a t e d  t o  t h e  S O M a b i l i t y  t o  p r o d u c e  a  p e r t i n e n t  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  p r e d e f i n e d  v i g i l a n c e  l e v e l s  o n  t h e  o u t p u t  n e u r o n s . In  
c a s e  a  n e u r o n  i s  a c t i v a t e d  b y  o n l y  o n e  s t a t e ,  i t  i s  s a i d  t o  b e  
s p e c i f i c  t o  t h i s  s t a t e . If  s e v e r a l  s t a t e s  t a k e  p a r t  i n  t h e  s a m e  
n e u r o n  a c t i v a t i o n ,  t h e y  a r e  p r e s e n t e d  b y  d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  
f r e q u e n c y  a n d  t h e  a n a l y s i s  i s  d o n e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
o c c u r r e n c e ,  i n  t h e  s a m e  n e u r o n ,  o f  p a i r s  a n d  e v e n  t r i p l e t s  o f  
s t a t e s  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  c l o s e  s t a t e s  o n  a  s c a l e  o f  v i g i l a n c e  
s t a t e s . 

B . Au t o m a t i c  c l a s s i f i c a t i o n  b y  L e a r n i n g  V e c t o r  
Q u a n t i z a t i o n   
Ta k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e s u l t s  s u m m a r i z e d  a b o v e  a n d  

d e t a i l e d  i n  [ 5 ] ,  w e  p r o p o s e  t o  a d d  a  s u p e r v i s e d  s t a g e  t o  
r e m o v e  t h e  a m b i g u o u s  c a s e s ,  w h e n  t w o  (o r  m o r e )  d i f f e r e n t  
s t a t e s  a c t i v a t e  t h e  s a m e  n e u r o n . Th i s  s h o u l d  t h u s  i m p r o v e  t h e  
s p e c i f i c i t y  o f  e a c h  n e u r o n . A t  t h i s  s t a g e ,  s u p e r v i s i o n  i s  
b r o u g h t  b y  t h e  e x p e r t ,  w h o  a s s o c i a t e s  a  u n i q u e  v i g i l a n c e  s t a t e  
t o  e a c h  n e u r o n .  
F o r  t h a t  a i m ,  w e  u s e d  a  L e a r n i n g  V e c t o r  Q u a n t i z a t i o n  

n e t w o r k  b e c a u s e  o f  i t s  s u p e r v i s e d  c o m p e t i t i v e  n a t u r e . Th i s  
a p p r o a c h  w a s  a p p l i e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  c o n t e x t s :  o n  t h e  o n e  

h a n d  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  a r t e f a c t e d  
s t a t e s  a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t w o  s t a t e s  o f  v i g i l a n c e :  A w a k e n i n g  a n d  S l e e p  
(d e p r i v e d  o f  a r t e f a c t s ) . 

1 )  R e c o g n i t i o n  o f  t h e  a r t e f a c t s  
Th e  n e t w o r k  a r c h i t e c t u r e  i n c l u d e s  2 3  u n i t s  i n  t h e  i n p u t  

l a y e r  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  2 3  s p e c t r a l  b a n d s ,  a n d  2 5  u n i t s  i n  
t h e  o u t p u t  l a y e r .  Co n c e r n i n g  t h e  s u p e r v i s e d  c o r p u s ,  f o r  e a c h  
s u b j e c t ,  w e  g a t h e r e d  o n  t h e  o n e  h a n d ,  t h e  t h r e e  a r t e f a c t e d  
s t a t e s  (A r t -Ca c e ,  A r t -Ca w o e  a n d  Mv )  a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
a l l  t h e  o t h e r  s t a t e s  t h a t  a r e  n o t  a r t e f a c t e d  (W a ,  Ca c e ,  Ca w o e ,  
D r o w ,  S t g 1 ) .  Th u s ,  w e  h a v e  o n l y  2  g r o u p s  o f  v i g i l a n c e  s t a t e s :  
a r t e f a c t e d  s t a t e s  (A r t -S t a t e )  a n d  n o n -a r t e f a c t e d  s t a t e s  (N A r t -
s t a t e ) .  To  e v a l u a t e  t h e  L V Q  p e r f o r m a n c e s  i n  e a c h  s u b j e c t  w e  
u s e d  t w o  n o r m a l i z e d  a n d  b a l a n c e d  c o r p o r a ,  o n e  f o r  t h e  
t r a i n i n g  a n d  t h e  o t h e r  f o r  t h e  t e s t . 

A f t e r  t h i s  t r e a t m e n t ,  o n l y  n o n  a r t e f a c t e d  d a t a  w i l l  b e  
p r o c e s s e d  f o r  c l a s s i f i c a t i o n . A c c o r d i n g l y ,  o n l y  t h e  r a t e s  f o r  
t h a t  c a s e  a r e  i n t e r e s t i n g  h e r e . W i t h  t h a t  r e s t r i c t i o n ,  w e  o b t a i n  
r a t e s  c l o s e  t o  o r  o v e r  7 0  % ,  w h i c h  i s  a c c e p t a b l e  f o r  f u r t h e r  

TABLE 2   
L V Q  I N T R A AN D  I N T ER  S U BJ EC T  P ER F O R M AN C ES  F O R  S U BJ EC T S  1,  2 ,  3  AN D  4  ( TAS K :  A W AK EN I N G  AN D  SLEEP  N O N -

AR T EF AC T ED  S T AT ES  R EC O G N I T I O N ) 
Tr a i n i n g  c o r p u s  T e s t  c o r p u s  

 L SR*  ( % ) TSR* *  f o r  
s u b j e c t 1 ( % ) 

TSR* *  f o r  
s u b j e c t 2  ( % ) 

TSR* *  f o r  
s u b j e c t 3  ( % ) 

TSR* *  f o r  
s u b j e c t 4  ( % ) 

Aw a k e n i n g  9 6 .4 3  10 0  6 2 .0 3  3 .4 5  2 9 .17  
Sl e e p  9 1.8 4  10 0  8 0 .9 5  10 0  10 0  Su b j e c t 1 
To t a l  9 4 .2 9  10 0  7 0 .4 2  5 6 .2 5  6 3 .8 3  

Aw a k e n i n g  9 1.14  9 6 .4 3  4 2 .3 1 13 .7 9  12 .5  
Sl e e p  9 0 .4 8  8 3 .6 7  9 5 .6 5  9 1.4 3  10 0  Su b j e c t 2  
To t a l  9 0 .8 5  9 0 .4 8  7 6 .3 9  5 6 .2 5  5 5 .3 2  

Aw a k e n i n g  10 0  3 7 .5  3 4 .18  6 4 .5 8  
Sl e e p  9 4 .2 9  8 7 .1 7 4 .6  7 8 .2 6  Su b j e c t 3  
To t a l  9 6 .8 8  6 5 .4 5  5 2 .11  7 1.2 8  

Aw a k e n i n g  6 0  10 0  5 7 .6 9  9 1.6 7  
Sl e e p  6 2 .0 7  7 1.4 3  7 1.7 4  8 4 .7 8  Su b j e c t 4  
To t a l  6 0 .9 4  8 6 .6 7  6 6 .6 7  8 8 .3   

*  :  L SR :  L e a r n i n g  Su c c e s s  Ra t e  
* * :  TSR :  Te s t  Su c c e s s  Ra t e  

TABLE 1 
LVQ GLOBAL PERFORMANCES FOR ALL SU BJ ECT S ( T ASK :  A W AK ENI NG 

AND  SLEEP NON-ART EFACT ED  ST AT ES RECOGNI T I ON) 
 Tr a i n i n g  c o r p u s  Te s t  c o r p u s  
 Aw a k e n i n g  Sl e e p  Aw a k e n i n g  Sl e e p  

Su c c e s s  r a t e   ( % ) 9 5 .3 6  8 8 .17  8 1.19  7 2 .2 8  
To t a l  s u c c e s s  r a t e  ( % ) 9 2 .0 1 7 6 .7 3  

 

 
Figure 1 :  F r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  t h e  f i r s t  t w o  l a y e r s  r e p r e s e n t  t h e  g e n e r a l  
a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  Se l f  Or g a n i z i n g  M a p  ( SOM ):  X i ( i = 1....2 3 ) i n p u t  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  p o w e r  s p e c t r u m   o f  I b a n d  ( P SSi ). 
Wp,n ( p = 1.....2 3 ,  n = 1....2 5 ) w e i g h t s  f r o m  i n p u t  t o  c o m p e t i t i v e  l a y e r . 
Th e  o t h e r  t w o  l a y e r s  i n d i c a t e  t h e  p r i n c i p l e  o f  L e a r n i n g  V e c t o r  
Q u a n t i z a t i o n  ( L V Q ) 



 

 

p r o c e s s i n g  e v e n  i f ,  a s  m e n t i o n e d  b e l o w ,  s u p p l e m e n t a r y  e f f o r t s  
h a v e  t o  b e  d o n e  i n  t h a t  d i f f i c u l t  d o m a i n  o f  a r t e f a c t  
e l i m i n a t i o n . 
 

2 )  C l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  s l e e p  a n d  a w a k e n i n g  s t a t e s   
W e  a r e  i n t e r e s t e d  h e r e  i n  t h e  a u t o m a t i c  c l a s s i f i c a t i o n  b y  

t h e  L V Q  o f  n o n -a r t e f a c t e d  s t a t e s  r e l a t e d  t o  s l e e p  a n d  
a w a k e n i n g . Th i s  t i m e ,  f o r  e a c h  s u b j e c t ,  a  t r a i n i n g  a n d  a  t e s t  
c o r p u s  w e r e  b u i l t  g a t h e r i n g  t h e  t w o  s t a t e s  (Ca c e  a n d  Ca w o e ) ,  
a s  w e l l  a s  t h e  t w o  s t a t e s  (D r o w ,  S t g 1 ) . W e  t h u s   h a d  o n l y  2  
s t a t e s  o f  v i g i l a n c e :  A w a k e n i n g  a n d  S l e e p . It  s h o u l d  b e  n o t e d  
t h a t  i n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  a r t e f a c t s  (A r t -Ca w o e ,  A r t -Ca c e  a n d  
Mv )  a r e  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t . Th e  n e t w o r k  a r c h i t e c t u r e  
i n c l u d e s  2 3  u n i t s  o n  t h e  i n p u t  l a y e r ,  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  2 3  
s p e c t r a l  b a n d s ,  a n d  2 5  u n i t s  o n  t h e  o u t p u t  l a y e r  (c f . 
d i s c u s s i o n  a b o v e  o n  t h a t  p o i n t )  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  t w o  
s t a t e s  (s l e e p  a n d  a w a k e n i n g ) .  

Th e  g l o b a l  p e r f o r m a n c e  i s  f i r s t  c o m p u t e d  f o r  a l l  s u b j e c t s . 
O n e  L V Q  n e t w o r k  i s  l e a r n e d  w i t h  t h e  t r a i n i n g  c o r p o r a  o f  t h e  
f i v e  s u b j e c t s  a n d  i s  g l o b a l l y  t e s t e d  w i t h  a l l  t h e  t e s t  c o r p o r a . 
Th i s  e x p e r i m e n t  y i e l d s  a  t o t a l  s u c c e s s  r a t e  o n  t h e  t e s t  c o r p u s  
o f  7 6 . 7 3 %  w i t h  a  r e c o g n i t i o n  r a t e  o f  t h e  S l e e p -W a k e n i n g  
s t a t e s   o f  7 2 . 2 8 %  a n d  8 1 .1 9 %  r e s p e c t i v e l y  (s e e  t a b l e  1 ) . 

Co n c e r n i n g  i n t r a  a n d  i n t e r -s u b j e c t  e v a l u a t i o n ,  f o u r  
i d e n t i c a l  L V Q  n e t w o r k s  a r e  l e a r n e d ,  e a c h  o n e  w i t h  t h e  
t r a i n i n g  c o r p u s  o f  o n e  s u b j e c t  (t h e  t r a i n i n g  c o r p u s  o f  s u b j e c t  5  
w a s  n o t  u s e d  b e c a u s e  i t  d i d  n o t  h a v e  e n o u g h  s l e e p  s t a t e s ) . A s  
r e p o r t e d  i n  Ta b l e  2 ,  e a c h  n e t w o r k  i s  t e s t e d  f o u r  t i m e s ,  e a c h  
t i m e  w i t h  t h e  t e s t  c o r p u s  o f  o n e  s u b j e c t . 

In t r a -s u b j e c t  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  o b s e r v e d  f o r  s u b j e c t s  1  
a n d  2  a n d  y i e l d s  e x c e l l e n t  r e c o g n i t i o n  r a t e s  o f  t h e  s l e e p  a n d  
a w a k e n i n g  s t a t e s  i n  t h e  t e s t  c o r p u s  w h i c h  r e a c h  r e s p e c t i v e l y  
1 0 0 %  a n d  7 6 .3 9 %  (Ta b l e  2 ) . It  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  
t h i s  p e r f o r m a n c e  f o r  s u b j e c t s  3  a n d  4 ,  b e c a u s e  n o t  e n o u g h  
n o n -a r t e f a c t e d  s t a t e s  w e r e  a v a i l a b l e . 

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  g o o d  i n t e r -s u b j e c t  p e r f o r m a n c e s  a r e  
m o r e  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t o o  f e w  s u b j e c t s  a r e  
c o n s i d e r e d ,  a s  i t  i s  t h e  c a s e  h e r e . Th a t  i s  t h e  r e a s o n  w h y ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  u n d e r l i n e  h e r e  t h a t  t h e r e  i s  a  v e r y  g r e a t  
c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  s t a t e s  o f  v i g i l a n c e  i n  s u b j e c t s  1  
a n d  2  a n d  s u b j e c t s  3  a n d  4 .  In d e e d ,  f o r  t h e  t r a i n i n g  
p a r a m e t e r s  o f  s u b j e c t  1 ,  t h e  s u c c e s s  r a t e  o n  t h e  t e s t  c o r p u s  o f  
s u b j e c t  2  i s  7 0 .4 2 % . Th i s  r a t e s  i s  9 0 .4 8 %  i f  t h e  t r a i n i n g  
p a r a m e t e r s  o f  s u b j e c t  2  a r e  a p p l i e d  o n  t h e  t e s t  c o r p u s  o f  
s u b j e c t  1 . 
Th e  s u c c e s s  r a t e  o n  s u b j e c t  4  t e s t  c o r p u s  i s  7 1 . 2 8 %  i f  t h e  
t r a i n i n g  p a r a m e t e r s  o f  s u b j e c t  3  a r e  u s e d . F i n a l l y ,  i t  i s  n o t i c e d  
t h a t  i f  t h e  t r a i n i n g  p a r a m e t e r s  o f  s u b j e c t  4  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  
t e s t  c o r p u s  o f  s u b j e c t s  1 ,  2  a n d  3 ,  w e  o b t a i n  g o o d  r e c o g n i t i o n  
r a t e s  o f  8 6 . 6 7 ,  6 6 . 6 7  a n d  8 8 . 3 0 %   r e s p e c t i v e l y . 

It  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h e n  t h e  n e t w o r k  i s  m i s t a k e n ,  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  e r r o r  i s  m a d e  m o s t  o f  t h e  t i m e  o n  t h e  w a k e n i n g  
s t a t e :  t h e  n e t w o r k  r e c o g n i z e s  i t  a s  a  v e c t o r  o f  t h e  S l e e p  s t a t e  
(t a b l e  3 ) . Th i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a b s e n c e  o f  a r t e f a c t s  a t  
t h e  l e v e l  o f  t h e  s l e e p  s t a t e ,  w h i c h  m a k e s  t h e i r  v i s u a l  
r e c o g n i t i o n  a n d  t h e i r  l a b e l l i n g  e a s i e r  b y  t h e  e x p e r t . 

V . CONCL USION  
Co n n e c t i o n i s t  m e t h o d s  w i t h  s u p e r v i s e d  a n d  u n s u p e r v i s e d  

t r a i n i n g  w e r e  u s e d  t o  d i s c r i m i n a t e  t h e  E E G  s i g n a l s  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  v i g i l a n c e  s t a t e s . Th e s e  m o d e l s  e n a b l e d  u s  
t o  a t t a i n  a  l e v e l  o f  p e r f o r m a n c e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h a t  o f  t h e  
m o r e  r e c e n t  w o r k s  i n  t h e  f i e l d  [ 7 ] . B e y o n d  t h i s  p e r f o r m a n c e ,  
w e  h a v e  o p t e d  o f  a n  a r t i f i c i a l  n e u r o n a l  m o d e l  w i t h  a  m i n i m a l  
a r c h i t e c t u r e  (2 3  n e u r o n s  i n  i n p u t  l a y e r  a n d  4  n e u r o n s  o n  t h e  
o u t p u t  l a y e r ) . F i r s t l y ,  t h i s  a r c h i t e c t u r e  m i n i m i z e s  t h e  
c o m p l e x i t y  a n d  a l l o w s  i m p l e m e n t a t i o n  o n t o  m a t e r i a l  d e v i c e s  
[ 8 ]  t o w a r d s  r e a l  t i m e  h y p o v i g i l a n c e  d e t e c t i o n  i n  a m b u l a t o r y  
c o n d i t i o n s . S e c o n d l y ,  i t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  i n f o r m a t i o n ,  
p e r t i n e n t  e n o u g h  t o  c h a r a c t e r i z e  v i g i l a n c e  s t a t e s ,  c a n  b e  
e x t r a c t e d  f r o m  E E G  s i g n a l  r e c o r d e d  f r o m  a  s i n g l e  e l e c t r o d e .  
It  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  i n t e r v e n t i o n  o f  t h e  e x p e r t  w a s  
f u n d a m e n t a l  i n  o u r  a p p r o a c h . In d e e d ,  a n  e x p e r t i s e  m a d e  i t  
p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  5  n o n -a r t e f a c t e d  v i g i l a n c e  s t a t e s  a n d  
3  a r t e f a c t e d  o n e s . 
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