ou EEG peuvent étre enregistrés plus de 1 000 fois par
seconde, ces techniques sont assez rapides pour «filmer»
I'évolution temporelle de I'activité cérébrale.

Les détecteurs

Le premier tracé EEG a été réalisé, en 1929, par le neuro-
physiologiste allemand Hans Berger qui a enregistré le
signal électrique du cerveau d"un patient trépané. Depuis,
le principe de mesure est resté le méme, bien que les
moyens techniques aient évolué. Il consiste a mesurer des
différences de potentiel entre des électrodes disposées a
la surface du crane, le contact électrique étant assuré
par un gel conducteur. Le nombre d’électrodes utilisées
peut varier, de 20 électrodes dans le montage standard,
a 128, voire 256 (montages utilisés essentiellement en neu-
rosciences cognitives). Dans ce dernier cas, les élec-
trodes sont disposées dans un bonnet posé sur la téte du
patient alors que, pour des enregistrements de plusieurs
jours comme c’est le cas en épilepsie, les électrodes sont
collées directement sur le scalp. Etant donné qu’on ne
peut pas mesurer de potentiel absolu, le choix d"une élec-
trode de référence est indispensable, mais constitue I'une
des limitations de I'EEG, puisque l'activité mesurée sur
cette référence n’est, en réalité, pas fixe, mais évolue en
fonction du temps. Les signaux électriques du cerveau
furent, des le début, utilisés pour étudier I'évolution tem-
porelle de I'activité cérébrale, mais on ne commencga a
en faire des images qu’avec I’avénement de la magné-
toencéphalographie.

Les champs magnétiques (de I'ordre de 1073 tesla)
produits par les tres faibles courants électriques du cer-
veau sont un milliard de fois inférieurs au champ magné-
tique terrestre. Des lors, il faut recourir a des techniques
de détection extrémement sensibles dont la mise au point
est récente. Les premiers enregistrements des champs
magnétiques cérébraux ont été obtenus en 1972 par
David Cohen, physicien spécialiste des techniques de
blindage a I'Institut de technologie du Massachusetts.
Ils étaient devenus possibles avec la mise au point de cap-
teurs de champ magnétique fondés sur des supracon-
ducteurs a basse température. Ces anneaux su-
praconducteurs nommés SQUIDS (pour Superconducting
Quantum Interference Device, dispositif d’interférence quan-
tique supraconducteur) avaient été mis au point par James
Zimmerman, du Bureau américain des normes, deux
ans auparavant seulement et transforment le flux de champ
magnétique en tension électrique. Dans un MEG, les
capteurs, confinés a l'intérieur d’un cryostat, sont plon-
gés dans de I'hélium liquide contenu dans un réservoir
placé au-dessus du casque pour assurer leur refroidisse-
ment. La consommation d’hélium liquide d’un tel ins-
trument est d’environ 100 litres par semaine.

Toujours a cause de la faible intensité des champs céré-
braux, le systeme de mesure doit étre isolé des champs
magnétiques externes et, pour ce faire, on réalise un «blin-
dage». On sait que les champs magnétiques parasites, tels
le champ magnétique terrestre ou les champs produits
par les appareils électriques ou électroniques utilisés,
varient lentement dans I’espace, tandis que les champs
produits par l'activité neuronale décroissent rapide-
ment avec la distance. Pour s’affranchir des champs para-
sites, chaque capteur contient parfois plusieurs bobines
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réceptrices de flux dont les signaux sont soustraits de
maniere a éliminer la composante du champ magné-
tique qui varie peu dans I’espace, pour ne conserver que
la composante qui s’atténue tres vite, produite dans le
cerveau. Par ailleurs, la protection la plus efficace consiste
a placer le systeme de mesure dans une chambre blin-
dée formée de parois en métal qui atténuent les champs
extérieurs d’un facteur 10% a 10%.

A cause de la chambre blindée et de l'utilisation des
supraconducteurs a basse température, la MEG est une
technologie d’imagerie cotiteuse, du méme ordre de gran-
deur quel'IRM fonctionnelle. Néanmoins, ces instruments
ont notablement progressé ces derniéres années. Alors que
les premiers systémes ne comportaient qu’'une trentaine
de capteurs au maximum, et ne couvraient qu’une partie
du cerveau, deux sociétés commercialisent aujourd’hui
des systemes comportant un casque de plus d"une cen-
taine de capteurs, qui couvre la téte entiere. De plus, grace
a ces nouveaux systémes, on réalise des enregistrements
simultanés MEG et EEG, et nous en examinerons l'intérét.

La mise en images de la pensée

Lorsquel’on observe un cerveau en activité, comment dis-
tinguer les sites activés par une tache que I’on étudie des
sites qui le sont par d’autres taches, voire qui correspon-
dent a I'activité minimale de repos? En neurosciences
cognitives, on recourt souvent a la technique dite du
moyennage des tracés EEG ou MEG. En additionnant les
tracés obtenus lors de la répétition d’un méme stimulus
dans la méme tache, on espere faire ressortir les compo-
santes spécifiques, qualifiées de réponses évoquées, de
I'activité cérébrale étudiée. Une réponse évoquée com-
porte souvent des composantes précoces qui intervien-
nent environ entre 20 et 150 millisecondes apres le stimulus
et qui sont associées a la perception sensorielle du sti-
mulus, mais aussi a des comportements cognitifs, tout
comme le sont les composantes évoquées qui surviennent
plus tardivement. Grace a cette technique, on étudie de
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3. L’ORIENTATION DES DIPOLES qui modélisent I’activité des macro-
colonnes détectées en MEG et en EEG dépend de leur position. En
général, ces dipdles sont perpendiculaires a la surface du ruban cor-
tical. Ainsi, les sources situées dans les sillons du cortex apparais-
sent souvent comme des dipoles tangentiels et les sources proches
du scalp, situées sur les gyrus, apparaissent comme des sources,
qualifiées de radiales, perpendiculaires a la surface de la téte.



nombreux processus sensitifs ou cognitifs. Pour appliquer
la méthode de moyennage des tracés, on doit admettre
que les réactions cérébrales sont reproductibles d"un essai
a l’autre et également d’un sujet a I'autre. Pour s’affran-
chir de cette hypothese, on développe aujourd hui de nou-
velles procédures statistiques qui ne nécessitent plus de
moyennage, et grace auxquelles on analyse les données
propres a chaque sujet et a chaque essai. Ainsi, de nom-
breux neurobiologistes admettent aujourd’hui que, durant
une tache cognitive, des assemblées de neurones sont acti-
vées et que leurs décharges sont synchronisées (voir Syn-
chronisation neuronales et représentations mentales, par Wolf
Singer, page 74). Par conséquent, en relevant, sur les enre-
gistrements MEG ou EEG, les aires du cerveau dont les
signaux se synchronisent au cours d’une tache, les neu-
robiologistes esperent identifier les régions qui sont
associées a cette tache, sans recourir au moyennage.

La localisation des sources

Lorsque l'on parvient a remonter jusqu’a la position, a
I'orientation et a I'intensité des courants sources dont
les effets se manifestent sur le scalp, on réalise une véri-
table image de l'activité cérébrale. Pour ce faire, la pre-
miere difficulté réside dans le faible nombre de mesures
dont on dispose : de1’ordre de 300, contre 10 000 a un mil-
lion pour la tomographie par émission de positons ou
I'IRM fonctionnelle. Ensuite, les signaux recueillis a dis-
tance des sites actifs doivent étre traités mathématique-
ment afin de reconstituer la répartition des sources
dipolaires qui leur ont donné naissance. Ceci revient a
résoudre un probleme qualifié de direct, puis un second
probleme qualifié d’inverse.

La résolution du probléme direct consiste a modéli-
ser la fagon dont I’activité électrique du cerveau se mani-

4. LE PROBLEME DIRECT consiste a calculer les valeurs du champ
magnétique et du potentiel électrique engendrés par une source, ici,
un dipdle (fléche jaune) situé dans le cortex auditif. Pour cela, on dis-
pose d’un modéle des interfaces cerveau-crane et crane-scalp, faisant
apparaitre les propriétés conductrices de ces milieux (a). On peut
alors établir le champ magnétique a la surface du cerveau (b), de l'os (c),

feste globalement a la surface de la téte : étant donné des
courants sources et des courants volumiques répartis dans
le cerveau, pouvons-nous calculer les champs et les poten-
tiels qu’ils engendrent sur le scalp? Ceci est nécessaire,
car avant de pouvoir affirmer que telle configuration élec-
trique et magnétique sur le scalp correspond a telle
répartition de courants dans le cerveau, il faut savoir avec
précision comment les champs produits par I'activité neu-
ronale sont déformés par la traversée des différents milieux
conducteurs de la téte. Ainsi, les courants volumiques
dépendent de la géométrie et de la conductivité de tous
les tissus de l’encéphale, propriétés qu’il nous faut connaitre
et modéliser, pour chaque sujet. Ces tissus ont une géo-
métrie complexe et leur conductivité est mal connue.
Cependant, bien que les valeurs des propriétés électriques
des tissus mesurées in vitro ou in vivo sur des animaux
anesthésiés different, on dispose d'un certain nombre de
résultats qui sont suffisants pour résoudre approximati-
vement le probleme direct. Ainsi, I’0os du crane a une
conductivité environ 80 fois inférieure a celle deI'ensemble
des autres tissus, et cette conductivité est anisotrope, c’est-
a-dire que sa valeur dépend de la direction du courant
(le crane a une conductivité, dans les directions tangen-
tielles a sa surface, environ trois fois plus élevée que
dans la direction perpendiculaire). On montre que cette
anisotropie déforme les lignes de potentiel tangentielle-
ment a la surface de la téte et, par conséquent, que ces
lignes doivent apparaitre sur le scalp beaucoup plus éta-
lées qu’elles ne le sont a I'intérieur de la téte. En revanche,
le champ magnétique est peu perturbé par les diffé-
rences de conductivité et il est peu déformé par la pré-
sence del’os entre les sources et les capteurs (ceci contribue
aussi a la meilleure résolution spatiale de la MEG). Ayant
une idée approximative de ces parametres physiques, il
nous faut déterminer la forme des «conducteurs», les

et de la peau (d), ainsi que le potentiel électrique produit par le méme
dipdle sur chacune de ces surfaces (e, f, et g). On constate que le champ
magnétique est peu déformé par les différents milieux (la téte est,
pour ainsi dire, «transparente»), alors que, du fait de la mauvaise conduc-
tivité de I'os, le potentiel mesuré sur le scalp présente un aspect sen-
siblement différent de celui qu’il a au niveau du cortex.
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