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Chaves, Jean-Luc Gouzé, and Frédéric Dayan
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.1.1 Biological Systems and Experimental Techniques .. . . . . . . . . . . 48
2.1.2 Mathematical Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.3 Chapter Overview.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.2 Continuous and Hybrid Models of Genetic Regulatory
Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.2.1 Challenges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.2 Mathematical Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.3 Methodological Developments .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.4 Success Stories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.3 Discrete Models of GRN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.3.1 Challenges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.3.2 Methodological Developments .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.3.3 Success Story: Pseudomonas aeruginosa and

Cystic Fibrosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.4 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.5 Online Resources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Part II Biomedical Signal and Image Analysis

3 Noninvasive Cardiac Signal Analysis Using Data
Decomposition Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Vicente Zarzoso, Olivier Meste, Pierre Comon, Decebal
Gabriel Latcu, and Nadir Saoudi
3.1 Preliminaries and Motivation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.1.1 Cardiac Electrophysiology and Genesis of the
ECG Signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.1.2 Two ECG Signal Processing Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.1.3 Chapter Overview.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.2 T-Wave Alternans Detection via Principal Component Analysis . . . . . 91
3.2.1 Mathematical Modeling of T-Wave Alternans . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.2.2 Principal Component Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.2.3 PCA-Based Solution to T-Wave Alternans Detection .. . . . . . . . 95
3.2.4 Success Story: T-Wave Alternans Detection

During Angioplasty .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.3 Atrial Activity Extraction via Independent Component Analysis . . . . 98

3.3.1 Linear Mixture Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.3.2 PCA Solution to BSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.3.3 Beyond PCA: ICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.3.4 Refining ICA for Improved Atrial Signal Extraction . . . . . . . . . 108
3.3.5 Success Stories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110



Contents xxi

3.4 Conclusion and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.5 Online Resources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4 Deconvolution and Denoising for Confocal Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Praveen Pankajakshan, Gilbert Engler, Laure Blanc-Féraud,
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