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MODULE 5 
RETOUR AUX MATHÉMATIQUES
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POUR ACCOMPLIR TOUT ÇA, NEUROPTIMAL® UTILISE
LES MATHÉMATIQUES JTFA ET NDS

• JTFA - Analyse jointe temps-fréquence 
• NDS - Systèmes dynamiques non linéaires 

• Notre approche unique de filtrage, de ciblage 
et de déclenchement est intégrée à l’AutoNav

• Nos cibles «perçoivent» l'EEG et ignorent le 

bruit de ligne car l'un est chaotique alors que 
l’autre est hautement prédictible car il s'agit 

d'une sinusoïde simple 
• L'EEG et le bruit de ligne sont des événements 

temps-fréquence nettement différents même 

s'ils se chevauchent  au niveau fréquentiel
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QU'EST-CE QUE L'EEG ET QU'EST-CE QUI LE 
DIFFÉRENCIE DU BRUIT DE LIGNE?

• L'EEG est une phase (phasor) qui manifeste une 
trajectoire «chaotique» dans tout son espace de 
signal 

• Bien que générée par différents points de 
location, nous n'accédons, sur le cuir chevelu, 

qu'à l'activité EEG durant une session de 
neurofeedback

• Ces deux points ont de profondes implications 

cliniques pour le neurofeedback
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ATTENDEZ UNE MINUTE: "NE TRAVAILLONS-NOUS 
PAS AVEC DES ONDES CÉRÉBRALES?"

• Non, parce que les ondes cérébrales 
n'existent pas réellement 

• Nous mesurons en réalité le courant 
électrique,  par les changements de 

tension sur le cuir chevelu 

• Le reste est juste pure comptabilité: cad 

comment signaler et représenter ces 

changements de tension

• Les méthodes mathématiques utilisées 

font une énorme différence
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NEUROPTIMAL® RECONNAÎT LA VALEUR 
INFORMATIVE DES ÉVÉNEMENTS TEMPS-FRÉQUENCE 

ET IGNORE LE BRUIT
• NeurOptimal® peut ignorer précisément le 

bruit de ligne parce qu'il s'agit d'une 
sinusoïde simple, alors que l'EEG est 
intrinsèquement chaotique.

• Techniquement, le bruit de ligne est aussi 
une phase (phasor) mais il est hautement 

prévisible - toujours 50hz ou 60Hz. 

• Le bruit de ligne ne fournit absolument 

aucune information, il se fond juste dans 

l'arrière-plan comme une «vague» 

• L'information est la transformation
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LES SYSTÈMES IRRÉDUCTIBLES SUR LE PLAN 
INFORMATIQUE SONT RÉSILIENTS, FLEXIBLES ET 

AUTO-ORGANISÉS

• Les troubles sont des schémas de 
redondances qui sont inefficaces (cad 

trop prévisibles pour être adaptatifs) 

• Donner des informations sur ces 
redondances lorsqu'elles émergent et le 

SNC va s'adapter en se transformant et 
en se régulant 

• Restaurer la résilience et la flexibilité et 

les symptômes disparaissent
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L’APPROCHE TRADITIONNELLE: L'EEG EST UNE FORME 
D'ONDE

Amplitude: hauteur de la forme d'onde
Fréquence (Hz): Nb de battements de l’onde en une seconde

Time

Hz: Number of Zero Crossings
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L’affichage du spectre
SPECTRA DISPLAY
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LA SYMÉTRIE MYSTIQUE
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1010+ Fréquence: "Enroulements" par unité de temps
Amplitude: Longueur radiale par unité de temps 
Unité: Rotation radiale par unité de temps
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ENTRAÎNEMENT DE 
NEUROFEEDBACK NON 
LINÉAIRE: DYNAMIQUE

• Système de fonction itératives (IFS)

• Diagramme basique du feedback et contrôle simples  des 
processus

• Deux systèmes (ou plus) de feedback interconnectés créent 
un système de contrôle 

• Dépend du temps 

• Systèmes rendant la mémoire et l'apprentissage possibles 

• Critères des systèmes dynamiques non linéaires

• Dépendance sensible aux conditions initiales: le temps 
compte 

• Délimité (contenu- se maintenant dans)

• Fractal, c'est-à-dire similaire à travers les changements 
d'échelle
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Header

AU LIEU D'ESSAYER DE 
SÉPARER 
ARTIFICIELLEMENT LE 
TEMPS ET LA 
FRÉQUENCE DANS 
L'ANALYSE DE L'EEG,
NOUS POUVONS LES 
RÉUNIR …
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NEUROPTIMAL® RESSEMBLE BEAUCOUP À LA MUSIQUE 
OU À LA DANSE

• Les deux impliquent le 
temps et la fréquence

• Les deux utilisent des 
instruments sophistiqués 

• Les deux sont basés sur 
des mouvements simples 
ou 8 notes 

• Résultent d’expériences 
complexes, 
métamorphosantes et sont 
ludiques
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LA MUSIQUE EST COMPOSÉE DE NOTES
Chaque note a une hauteur et une durée

(fréquence et temps)
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Chaque mouvement est composé d'un geste et d'un rythme.

LA DANSE IMPLIQUE DES MOUVEMENTS
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COMMENT POUVONS-NOUS CAPTURER LA BEAUTÉ DE 
CES SÉRIES TEMPORELLES?

•La notation musicale ou 
portée, implique des notes de 
différentes durées, alignées 
verticalement ou 
horizontalement pour en 
indiquer la hauteur 

•La chorégraphie utilise des 
figures dans une séquence pour 
indiquer la posture, 
l'alignement, l'intensité, etc.
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COMMENT POUVONS-NOUS CAPTURER LA BEAUTÉ 
DE CES SÉRIES TEMPORELLES?
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EEG EST UNE FORME D’ONDES

+

0

-

Amplitude:hauteur de 
l’onde

Temps Fréquence (Hz): Nombre de croisement du zéro
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EEG EN TANT QUE PHASOR

• L'EEG n'est pas une 
forme d'onde mais une 
phase (phasor)

• Ce que nous décrivons 

comme un processus 

continu- ou une danse-
de l'électricité en 

termes d'événements 
conjoints temps-

fréquence

Donc, nous ne mesurons pas le niveau de chaque fréquence de l'activité corticale de l’EEG, 
nous mesurons un phasor de toutes les fréquences de l’EEG combinées.
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MAIS POURQUOI NE PAS UTILISER 
LE TEMPS ET LA FRÉQUENCE 

SÉPARÉMENT COMME BASES DE 
LA DESCRIPTION? 

Bonne question, parce que, 
effectivement c'est ainsi que 
toutes les autres approches le 
font.

Voyons pourquoi cela ne 
fonctionne pas aussi simplement:
Alors ... considérons le chemin 
d'une voiture pour commencer à 
répondre à cette question 
centrale
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CONSIDÉREZ UNE
VOITURE À 
L’ARRÊT... 

Elle a une position dans 
l'espace-temps que nous 
pouvons noter:

•X pour la position horizontale 

•Y pour la position orthogonale 
ou perpendiculaire 

•Z pour la position verticale 
•T pour le temps
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•Imaginons une carte

•La latitude et la 
longitude sont 

orthogonales ou 
perpendiculaires

•Elles se croisent à des 
angles droits l'une par 

rapport à l'autre

•D'ailleurs, l'axe Z ou 
vertical l'est aussi.

•Et donc, la dimension T 
ou temps, forme-t-elle 

réellement un angle 
droit avec les autres 

dimensions... ou non ? 

POSITION HORIZONTALE, ORTHOGONALE OU 
PERPENDICULAIRE: QU'EST-CE QUE C'EST?
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QUE SIGNIFIE ORTHOGONAL? 

•Cela signifie littéralement que deux 
données - ou plus - n'interagissent 
pas directement 

•Ou qu'elles sont complètement 

indépendantes 

• Le temps est-il complètement 
indépendant des autres 

dimensions? Non, il les interpénètre 

tous

LE TEMPS INTERPÉNÈTRE TOUS 
LES AUTRES PARAMÈTRES 

MUTUELLEMENT.
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PENDANT CE TEMPS: RETOUR À LA 
VOITURE ...

•Soit une position (x°,y°,z°,t°)  qui est là où la voiture se trouve actuellement –
(« 0 » indique la position initiale)

•Et une position <x¹, y¹, z¹, t¹> qui est la position suivante de la voiture au 
moment 1 puis <x², y², z², t²> au moment 2 et <x³, y³, z³, t³> au moment 3... 

•Jusqu'à ce qu’on arrive à < xŋ,yŋ,zŋ,tŋ> ... C ’est là que l’on arrête.

24



9

25

©2021 Zengar Institute Inc. All rights reserved

NOUS POUVONS REPRÉSENTER CELA 
DANS UN GRAPHIQUE OU UNE IMAGE.

Pour simplifier, nous utilisons seulement deux Axes: Y et T

LA VOITURE COMME UN ENSEMBLE 
DE POINTS

<xo,y0,z0,t0>

Y
Temps

<x1,y1,z1,t1>

<x2,y2,z2,t2>

<x3,y3,z3,t3>

<xŋ,yŋ,zŋ,tŋ>
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MAIS LA VOITURE A PROBABLEMENT VOYAGÉ 
ENTRE CHACUN DE CES POINTS, DONC ... 

Nous pouvons considérer la 
voiture comme une série 
temporelle: c'est-à-dire, une 
séquence d'événements qui 
se produisent au fil du 
temps.
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“LA VOITURE COMME UNE
FORME D’ONDES”

<x0,y0,z0,t0 >

Y
Temps

<x¹,y¹,z¹,t¹>

<x²,y²,z²,t²>

<x³,y³,z³,t³>

<xŋ,yŋ,zŋ,tŋ>
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COMMENT COMPRENONS-NOUS LA SÉRIE 
CHRONOLOGIQUE PLUS SIMPLEMENT? 

•Avec une formule plus concise ... 

•Parlons d'abord de quelques termes 

•Nous utiliserons « X » pour 
représenter toutes les composantes 
de position < xŋ,yŋ,zŋ,tŋ> Où chaque 
« étape" sera notée 1,2,3,4 ... N

•Et « t » continuera à représenter le 
temps
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LA VOITURE CHANGE DE 
POSITION DANS LE TEMPS 

•Il y a un changement de X par rapport au 
temps 
•Les mathématiciens utilisent Δ ou δ pour 
représenter le changement 
•Donc on peut dire que ΔX / δt représente le 
changement de position  (cad les Valeurs x, y 
et z) au fil du temps, (cad que « t » va de 0 à
n)
•Nous appelons habituellement cela la 
Vitesse et nous écrivons 

V = ΔX / δt
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IL FAUT DE L'ÉNERGIE POUR CHANGER LA POSITION 
DE LA VOITURE AU FIL DU TEMPS 

•Il y a un changement d'énergie 
dans le temps 
•Les mathématiciens utilisent ξ
pour représenter l'énergie
•Donc nous pouvons dire que Δξ / 
δt est le changement d'énergie au 
fil du temps
•Nous appelons habituellement Δξ
/ δt : la quantité de mouvement 
et écrivons  Ω = Δ ξ / δt
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Δξ/δt
+

ΔX/δt

-

L'EEG EST UNE LIGNE QUI ONDOIE AVEC 
LA "VITESSE" ET LA "QUANTITÉ DE 

MOUVEMENT" 
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DANS LE DOMAINE DE L'EEG, V REPRÉSENTE LE 
"TEMPS" ALORS QUE Ω REPRÉSENTE LA 

"FRÉQUENCE"

Le temps est la mesure de la vitesse de l'EEG et 
la quantité de mouvement est sa fréquence
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La position et la vitesse
sont liées par le principe 
d’«inégalité» de 
Heisenberg, comme le 
sont le temps et la 
fréquence dans la 
quantification de l'EEG.

ΔX/δt ET Δξ/δt SONT
MATHÉMATIQUEMENT 

LIÉS 
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• LE PRINCIPE DE HEISENBERG DIT: 
ΔX FOIS Δᶓ ≥¼╥

Le temps et la fréquence peuvent être 
spécifiés l'un par rapport à l'autre à un 
degré arbitraire pas plus précis que 0,78

Il y a donc certitude d’une inégalité.
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REGARDONS UN PEU LE COMPORTEMENT D’UN 
SYSTÈME NON-LINÉAIRE

NON-LINÉAIRE "OF COURSE"

Voyons quelles différences y a-t-il 
entre:

«analyses temporelles»,
«basées sur les fréquences» et 

«analyses jointes temps-

fréquence»?
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Unité de transformation

CU Unité de contrôle

OU

Unité de sortie

IU

Unité d’entrée

Ligne de feedback
Ce processus de feedback prend du temps 

(c'est-à-dire qu'il se déroule par étapes itératives...)
Une unité de contrôle pilote le processus, le processus génère un résultat.

Un retour d'information est fourni à l'unité d'entrée et le processus suit son cours

DYNAMIQUE D’UN SYSTÈME DE FEEDBACK
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REGARDONS LE DÉROULEMENT D'UN 
SYSTÈME RÉEL EN TEMPS RÉEL
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Ou du moins, c'est 
comme ça que ça se 
passait...

Ainsi, nous 
pouvons
spécifier la 
fréquence
par rapport 
au temps 
ou spécifier
le temps 
par rapport  
à la 
fréquence
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