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Analyse spectrale avec le Spectre Ellipt ique Analyse spectrale avec le Spectre Ellipt ique 
I nverse : I nverse : Principe, intérêt , exem ple des périodicités  de Principe, intérêt , exem ple des périodicités  de 

la vitesse de proliférat ion de fibroblastes hum ains la vitesse de proliférat ion de fibroblastes hum ains 
t ransform és ( cellules HGK1 )t ransform és ( cellules HGK1 )
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Principe com paré d’analyse spectralePrincipe com paré d’analyse spectrale

LL’’analyse spectrale classique permet la transformation du domaine analyse spectrale classique permet la transformation du domaine 
Temps (x, y) en domaine FrTemps (x, y) en domaine Frééquence (F ou T, A ou quence (F ou T, A ou ØØ))

Suivant la nature de la fonction de transformation, on aboutit àSuivant la nature de la fonction de transformation, on aboutit à des des 
méthodes plus ou moins fiables dans la détermination des périodeméthodes plus ou moins fiables dans la détermination des périodes.s.
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Spectre Ellipt ique I nverseSpectre Ellipt ique I nverse

De même le Spectre Elliptique effectue cette transformation De même le Spectre Elliptique effectue cette transformation 
mais par contre on considère les pics inverses de période.mais par contre on considère les pics inverses de période.

La détermination de la période est extrêmement fiable. On peut aLa détermination de la période est extrêmement fiable. On peut aussi ussi 
donner un intervalle de confiance à une probabilité (p = 1 donner un intervalle de confiance à une probabilité (p = 1 -- aa) sur la ) sur la 
ppéériode (ce qui nriode (ce qui n’’existe pas dans les autres mexiste pas dans les autres mééthodes spectrales)thodes spectrales)
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Classificat ion des m éthodes Classificat ion des m éthodes 
d’analyses spectralesd’analyses spectrales

• Méthodes dérivées de l’analyse de Fourier (Méthodes dérivées de l’analyse de Fourier (Jenkins Jenkins et Watts, et Watts, 
FFT, etc.) FFT, etc.) données données équiéqui--réparties.réparties.

•• Méthodes dérivées de la régression et de l’analyse de Fourier Méthodes dérivées de la régression et de l’analyse de Fourier 
((Lomb Lomb et et ScargleScargle) ) données non données non équiéqui--réparties.réparties.

•• Méthodes dérivées de l’analyse probabiliste (Chi2, Méthodes dérivées de l’analyse probabiliste (Chi2, 
Concordances) Concordances) données données équiéqui--réparties.réparties.

•• Méthodes dérivées de la régression et des statistiques Méthodes dérivées de la régression et des statistiques 
((Spectre Elliptique InverseSpectre Elliptique Inverse, Spectre du «, Spectre du « Percent Percent RhythmRhythm » » 

données non données non équiéqui--reparties.reparties.
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Principe du Spectre Ellipt ique I nversePrincipe du Spectre Ellipt ique I nverse

•• Repose sur les propriétés statistiques des coefficients Repose sur les propriétés statistiques des coefficients 
de régression de la fonction :de régression de la fonction :
Y (T) = xY (T) = x coscos(2Pit / T) + y sin(2Pit / T) + c(2Pit / T) + y sin(2Pit / T) + c

•• Sur la non validité du test d’hypothèse nulle Sur la non validité du test d’hypothèse nulle 
H0 (x = 0, y = 0) ou encore (x, y) suit une distribution H0 (x = 0, y = 0) ou encore (x, y) suit une distribution 
bidimensionnelle Normale.bidimensionnelle Normale.

•• Sur les variations de la surface d’une ellipse de centre Sur les variations de la surface d’une ellipse de centre 
(x, y)   (x, y)   
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H0 rejetée H0 rejetée (équivalent à)(équivalent à)

Expression algébrique et valeur Expression algébrique et valeur 
spectralespectrale

La valeur du spectre pour une valeur de temps T est :La valeur du spectre pour une valeur de temps T est :

Power (T) Power (T) dbdb = 20 log (= 20 log (¶¶ aaxyxybbxyxy / Max(/ Max(¶¶ aaxyxybbxyxy ))))

La partie gauche de l’inéquation donne l’intervalle de confianceLa partie gauche de l’inéquation donne l’intervalle de confiance
sur une période T à une probabilité p.sur une période T à une probabilité p.
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I nterprétat ion géom étr ique du testI nterprétat ion géom étr ique du test

(H0 rejetée) (H0 rejetée) Les coefficients de la population Les coefficients de la population µµx x µµy  y  doivent suivrent doivent suivrent 
une distribution bidimensionnelle Normale dune distribution bidimensionnelle Normale déécrivant une Ellipse.crivant une Ellipse.
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I ntérêt de cet te analyse spectraleI ntérêt de cet te analyse spectrale

•• Une grande fiabilité (régularité dans la justesse de Une grande fiabilité (régularité dans la justesse de 
détermination)détermination)

•• Une analyse adaptée dans le cadre des rythmes Une analyse adaptée dans le cadre des rythmes 
circadiens, circadiens, infradiens infradiens et au delà : «et au delà : « Best Best Cosinor Cosinor fitfit »»

•• Une bonne précision (intervalle de confiance sur la Une bonne précision (intervalle de confiance sur la 
période)période)
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Exem ple des périodicités de la Exem ple des périodicités de la 
vitesse de proliférat ion des vitesse de proliférat ion des 

fibroblastes t ransform ésfibroblastes t ransform és
Cadre expérimental :Cadre expérimental :

• Fibroblaste humain en culture (cellules du Fibroblaste humain en culture (cellules du 
Derme)Derme)

•• Cellules modifiées par un gène viral qui Cellules modifiées par un gène viral qui 
prolonge la durée de vie de la lignée (Gène prolonge la durée de vie de la lignée (Gène 
TSV40)TSV40)

Intérêt de l’expérimentation :Intérêt de l’expérimentation :
•• Étude du vieillissement cellulaire.Étude du vieillissement cellulaire.

•• Détermination de nombreux paramètres comme vitesse de Détermination de nombreux paramètres comme vitesse de 
prolifération, modifications structurales des prolifération, modifications structurales des télomèrestélomères..

•• Comparaison du processus avec celui des lignées immortelles.Comparaison du processus avec celui des lignées immortelles.
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Hypothèse d’act ivat ion de la Hypothèse d’act ivat ion de la télom érasetélom érase
dans les fibroblastes t ransform és par SV4 0dans les fibroblastes t ransform és par SV4 0

Selon Pommier JP et al.,  Laboratoire de Radiobiologie et OncoloSelon Pommier JP et al.,  Laboratoire de Radiobiologie et Oncologie, CEA, 1999 gie, CEA, 1999 



Copyright ( c) 2 0 0 4 , Lab. de Biostat ist iques Appliquées et I NSERMCopyright ( c) 2 0 0 4 , Lab. de Biostat ist iques Appliquées et I NSERMCopyright ( c) 2 0 0 4 , Lab. de Biostat ist iques Appliquées et I NSERM U347U347U347 111111

Analyse spectrale avec le SEIAnalyse spectrale avec le SEI

•• Détermination de la période «Détermination de la période « fondamentalefondamentale »»

•• Soustraction du signal de période fondamentale.Soustraction du signal de période fondamentale.

•• Recherche de la période suivante d’ordre 1Recherche de la période suivante d’ordre 1

•• Etc.Etc.
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Période «Période « fondam entalefondam entale » et m odèle » et m odèle 
associéassocié

Recherche de Recherche de 
périodicités de 0 périodicités de 0 
à 80 jours.à 80 jours.

Période d’ordre 1 et Période d’ordre 1 et 
modèle associé.modèle associé.
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Période d’ordre 1Période d’ordre 1

•• Soustraction du signal total du signal de période 63,4 joursSoustraction du signal total du signal de période 63,4 jours

•• Recherche de la période d’ordre 1 par le SEIRecherche de la période d’ordre 1 par le SEI

•• Construction du modèle de période 24 joursConstruction du modèle de période 24 jours
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Proposit ion d’un m odèle à deux Proposit ion d’un m odèle à deux 
périodes de la vitesse de proliférat ionpériodes de la vitesse de proliférat ion

y(t) jours = 0.08Cos((2Pi t/63.4)-3.64)+0.51 + 0.07Cos((2Pi t/24)-5.3)

•• Hypothèse d’un rythme de base de 60 jours (soit deux mois Hypothèse d’un rythme de base de 60 jours (soit deux mois 
ou 2 x 30 jours )ou 2 x 30 jours )

•• Analogie possible avec le rythme des cellules sanguines.Analogie possible avec le rythme des cellules sanguines.
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Autres périodes de pics de DNAAutres périodes de pics de DNA

•• Le spectre complet entre 5 et 20 jours donne un aperçu des Le spectre complet entre 5 et 20 jours donne un aperçu des 
valeurs d’autres périodes complémentaires.valeurs d’autres périodes complémentaires.
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ConclusionConclusion

•• Analyse Spectrale permettant le «Best Analyse Spectrale permettant le «Best 
Cosinor Cosinor fitfit »»

•• Grande fiabilité, grande résolution, Grande fiabilité, grande résolution, 
intervalle de confiance sur la période.intervalle de confiance sur la période.

•• Analyse adaptée dans le cadre de l’étude Analyse adaptée dans le cadre de l’étude 
des rythmes circadiens, des rythmes circadiens, infradiens infradiens et au et au 
delà.delà.

•• Analyse qui permet une modélisation Analyse qui permet une modélisation 
réaliste.réaliste.
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