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Plan

• Défis de l’analyse de données longitudinales

• Nouvel outil pour détecter et quantifier les 
poussées de croissance

• Exemples
– Croissance physique (taille)

– Apprentissage des mots (taille du lexique)

• Perspectives
– Application aux données temporelles (imagerie)

– Stades de développement en psychologie



Croissance

• Phénomène important et commun

– Systèmes biologiques

– Croissance psychologique

– Economie (PIB), etc.

• Question fondamentale -- caractérisation de la 
croissance: linéaire ou pas?



Croissance linéaire
• Taux de croissance (pente, dérivée

première) constant
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Example of steady (linear) development



Croissance non-linéaire
• Taux de croissance non-constant

• Plateaux et poussées

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7

P
a

ra
m

e
te

r 
v
a

lu
e

Time

Growth curve example



Technique exploratoire : Inspection visuelle

• Où sont les poussées?

• Combien de temps 
durent-elles?

• Difficile de marquer le 
début et la fin

• Bonus: Données 
expérimentales bruitées
– Bruit peut causer des 

augmentations du taux 
de croissance

– Reconnaître les 
poussées réelles, fiables
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• Sommaire:

– Arbitraire et ouverte 
à l’interprétation

– Manque de rigueur

?

Taille d’un garçon  (Berkeley growth study, 1954)



Solution: Automatic Maxima Detection

• Approximer les données observées (mesurées) par une 
fonction continue
– Fonction lisse de type “spline”
– Approximation des dérivées
– Calcul des intervalles (bandes) de confiance (ex.: 95%)

• Automatic Maxima Detection (AMD)
– Identifier les poussées significatives
– Quantifier ces poussées
– Outils de visualisation

Note: Implémentation (non-restrictive) utilisant 
Functional Data Analysis (Ramsay & Silverman, 2005)



Exemple – Taille physique

• Fonction et ses 
3 premières 
dérivées

• Passages par 
zéro, maxima, 
minima

Poussée de 
croissance = 
maximum de 

vitesse (pente)



Quatre mesures de poussées

o Position 
(location)

o Début (start)

o Durée 
(duration)

o Amplitude



Poussée statistiquement significative?

H0: Une droite (donc sans maximum) contenue dans l’intervalle de 
confiance rend compte des données

Intervalle de confiance 
(ex: 95%)

Rejeter H0: 
Poussée significative

Intervalle de confiance (ex: 95%)

On ne peut pas rejeter H0: 
Non-significative



Résultats : Berkeley growth - garçons



Poussée de croissance à l’adolescence

• Soumettre les mesures générées par AMD à 
des techniques classiques d’analyse statistique  

• Exemple: ANOVA pour comparer les poussées 
de croissances chez les filles et les garçons

– Réplique des résultats connus et établis

• Début & position (âge): filles < garçons

• Durée (années): filles < garçons

• Amplitude: filles < garçons



Modèle de croissance du vocabulaire

• Nombre de 
mots appris en 
fonction du 
temps

• Seuls des mots 
complets 
peuvent être 
appris

(Mitchell, & McMurray, 2009)



Poussées globales et locales

Lissage fort Lissage faible



Taille du vocabulaire

• Taille du lexique d’un jeune enfant

(Corrigan, 1978)



Perspective: Données d’imagerie

• AMD résout le 
problème général: 
trouver des maxima 
dans la fonction ou 
dans ses dérivées
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Stades de développements

Poussées (transitions) et plateaux (stades)  (Shultz, 2003)
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Sommaire

• AMD est un système automatisé qui 
augmente la rigueur de l’analyse des 
données longitudinales:
–Critère statistique pour l’identification des 

maxima (poussées) significatifs

–Quantification précise des maxima:
• Début, Position, Amplitude & Durée

–Outils de visualisation
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