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Principe de I'électroencéphalographie

L'électroencéphalographie est une technique d'imagerie
non-invasive qui permet de mesurer I'activité électrique du cerveau.

o Capteurs : électrodes posées sur le cuir chevelu.
@ Ordre de grandeur des mesures : quelques microvolts.

@ Un appareil d’enregistrement convertit I'activité électrique
des neurones en un tracé.
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De la mesure a la localisation de sources

Données en entrée : mesures prises aux électrodes (tracé)
Sortie : Localisation de sources normales ou pathologiques

= Diagnostic de crises épileptiques
= Aide a I'analyse pré-opératoire dans le cas de I'épilepsie
réfractaire aux médicaments
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Modéles mathématiques de la téte

Représentation de la téte :
o domaine Q C R3 régulier et borné avec frontiére ',

Tissus biologiques (cerveau, crane, scalp, ...) :
o partition de Q en L sous-domaines : Q = |-, Q;
e conductivité électrique des tissus : o;(x), i=1:L

Modele sphérique a trois couches avec cerveau g,
crane €, et scalp Q3.

Modéle réaliste d'un nouveau-né : cerveau, liquide
cérébro-spinal (LCS), crane, fontanelles et scalp.
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Modélisation des sources

L'EEG mesure I'activité synchrone d'un grand nombre de neurones
(10% to 10°) de méme orientation spatiale.

Sources dipolaires

Modéle de source : dipoles caractérisés par leur position S, et
leur moment g, € R3.

M
Densité de courant : Js = Z qmds,,
m=1
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Modélisation mathématique de I'EEG

Probléme direct

Calculer le potentiel électrique aux électrodes connaissant
o la géométrie de la té&te du nouveau-né,
@ les conductivités électriques des tissus et

@ les sources de courant dans le cerveau.

Probléme inverse

Identifier les sources de courant (position et moment) connaissant
@ la géométrie de la téte du nouveau-né,
@ les conductivités électriques des tissus et

o la valeur du potentiel électrique aux électrodes.
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Plan de 'exposé

@ Le probléme direct en EEG
@ Modeéle de sources paramétriques
@ Modéle de sources distribuées

© Le probléme inverse en EEG
@ Modéle de sources paramétriques
@ Modéle de sources distribuées
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Modeéle mathématique pour le probléeme direct en EEG

Modéle dérivé des équations de Maxwell quasi-statiques

Données :

@ M dipdles de courant caractérisés par leur position S, € Q et leur
moment @, € R3,

@ les conductivités o; des tissus

Calculer le potentiel électrique u, solution de

M
(PerG) =V (oVu) = mz::lqm - Vs, dans Q,
00pu = 0, sur M.

NB : conditions de transmission homogénes aux interfaces I’;

Difficulté mathématique et numérique : terme source singulier
= pas de résolution par une méthode classique
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Résolution du probléme direct : méthode de soustraction

Une solution : la méthode de soustraction de la singularité
[El Badia/Ha Duong ('00), Wolters ('07)]

Principe : décomposition du potentiel électrique v en
e une partie singuliére connue explicitement

Pour chaque source (S, ), calcul de

lim(x) = 1 AxX=0m) oy e ge \ {Sn}, cm=0(Sm).

= e, m |x — Sm|3’

Remarque : i, est solution dans R® de —c,,Adl,, = qp, - Vs, .

e une partie w avec terme source régulier

Calcul de w par éléments finis : Kw = F. )

Remarque : F dépend des paramétres des sources (g, Sm).

Stephanie Lohrengel (LMR, Reims) Localisation de sources en EEG chez le nouveau-né



Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Modéle de sources paramétriques
Représentation des sources : position S,, et moment q,,.
Hypothése : le nombre M de sources est petit

Assemblage

M M
u(x) = dim(x) + w(x) ¥x € Q\ [ {Sm}
m=1

Observables

o “mathématique” : u°® = u
Mo

o “clinique” : u°™ = (u(p;));_1.c OU pi € M sont les positions

des électrodes
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Simulations numériques (modéle réaliste de nouveau-né)

@ Segmentation d’'image d’'IRM et CTscan d’un nouveau-né
sain, CHU Amiens (GRAMFC INSERM U1105)

Maillage (EF P1), l nb. de nceuds [ Amin <> Amax [ diam(Q2) ‘

code FreeFem++ : [ >100000 |03+« 14mm | 12cm |

Conductivités : [ cerveau [ LCS [ crane [ fontanelles [ scalp |
® (in [Sm7Y]) [ 033 [ 18] 004 03 [033]

@ Source a3 5mm de l'interface cerveau/LCS. Intensité
J=~ 107%A.m—2.

-0.001 l -

Direction du dipéle : q = (0, J, J) (left), q = (J, J,0) (right)
[These de Malal DIALLO (2017)]
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Impact des fontanelles et des conductivities

Comparer le potentiel électrique sur le scalp entre un modéle avec
et un modéle sans fontanelles.

e Conductivité du crane : 0.04S.m1 +25%
(Adulte : 0.004S.m™1)

e Conductivité fontanelles : 0.35.m™ ! + 25%.

Facteurs RDM et MAG pour comparer
@ |le modéle néonatal avec fontanelles (~ uj) et

@ le méme modéle sans fontanelles, i.e. oF = ogun (~ Urer)
Up Uref

RDM = —
HUhHLZ(rW) ||Uref||L2(roo)

u
MAG — ’1 lunll2(re) ‘

L2(Teo) ””ref”LZ(rm)
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Impact des fontanelles et des conductivities
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Observations

@ une différence de 6-10% pour le RDM, 8-15% pour le MAG.

@ RDM et MAG sont des fonctions croissantes du rapport o /g

@ Une analyse de sensibilité locale (dérivée de Gateaux) montre que
I'impact est localisé au dessus des fontanelles.
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Modéle de sources distribuées

Définition d'un espace de sources = tous les nceuds du maillage
(ou nceuds d'une partie du maillage, par ex. matiére grise)

= le nombre de sources M est grand (lié au maillage)

@ dépendance linéaire du terme source par rapport aux moments

M M 3 .
Z am - V55m = Z Z q’mej : V(Ssm
m=1

m=1 j=1

(&j)j=1:3 : base canonique de R3

@ calcul seulement aux électrodes situées aux points p;

ej - Vs, indépendant d'une activité cérébrale particuliere
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Modéle de sources distribuées

Etapes de calcul :

@ calculer en amont la solution 1, du probléme direct (Prrg) pour
chaque terme source €; - Vs, par la méthode de soustraction

= Observable pour une distribution g de moments :

M 3
u(p) =D daud(p) = (La);, Vi=1,....s

Matrice de gain (“lead field matrix")

ui(p1) @(p1) -+ dm(pr)
. i(p2) G2(p2) -+ dm(p2)
Qps) Bps) o du(pe)
avec din(pr) = [ub(p1) 12(p1) u3(p1)]
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Codit de calcul pour le modéle distribué

Paramétres : @ s : nombre d'électrodes (s = 12,64,128,...)

@ M : nombre de noeuds de |'espace des sources
~ plusieurs centaines (2D), milliers (3D)

Le calcul de IL nécessite la résolution de 3M systémes linéaires de matrice
éléments finis K

obs .

Ecriture matricielle du calcul de u

obs _ _ ~ _ -1 ~ o 1
u- = Ru =R(i+w)=RK *(Ki+F)=RK *Sq
restriction aux électrodes =& =L
avec

@ R la matrice de restriction aux électrodes (formées de 0 et de 1),

@ S la matrice exprimant le lien linéaire entre le terme de sources et
les moments q,,.
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Le probléme direct en EEG Modéle de sources paramétriques
Modéle de sources distribuées

Réduction du colit de calcul

L=RK'S J

Calcul classique :
@ calcul de U= K71S < KU = S ~» 3M systémes linéaires
e L=RU

Changeons de regard :

B (K 71)\ R Kt B R

Calcul optimisé :
@ calcul de B = RK™! & K!Bf = R ~ s systémes linéaires
o L=2BS [Wolters]
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Le probléme inverse en EEG

Probléme inverse

Etant donné des mesures u°P® aux électrodes, trouver le
nombre M, les positions S,, et les moments g, des sources qui
sont a l'origine de ces mesures.
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Le probléme inverse pour le modeéle paramétrique

Hypotheése : le nombre M de sources est connu.

Inconnues du probléme inverse

Etant donnée une mesure u°"® sur I C I, trouver les
positions S, et les moments g, des sources de sorte que la
solution u du probleme direct (Pggc) vérifie ujr. = P,

~ les mesures sont supposées connues sur une partie surfacique du
scalp, pas seulement aux électrodes !

Un résultat d'identifiabilité

Les inconnues sont déterminées de facon unique par une seule

mesure u°Ps sur I'*.
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Localisation de sources par minimisation d'une fonctionnelle

Identifiabilité ~ reformulation du probléme inverse comme un
probléme de minimisation

. . 3 M
Configuration de sources ¢ = (gm, Sm)m € (R3 x Q)
~ 6M inconnues (M petit!)

Minimisation d'une fonctionnelle des moindres carrés (LS)

1 obs « -
S = 5 [ Nut) = Pds 4 Glclaw  — min
N - —_——

attachement aux données  régularisation

~> probléme inverse non-linéaire
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Résolution numérique du probléme inverse

@ Calcul de la solution u = u(¢*) du probléme direct sur maillage
M aata pour une configuration de sources ¢* donnée (1 ou 2 sources

@ Données synthétiques : u¢"® = u(x;) + 7; aux nceuds du bord
x; € [* avec bruit gaussien 7).

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Algorithm (BFGS)

Algorithme itératif basée sur une approximation H, de l'inverse de la

matrice Hessienne (Hess(J (go(”)))fl :

D) = ) — 1,9 ()

Calcul du gradient VJ(p) : résolution de 6M systémes linéaires, calcul
sur maillage M, .
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Résultats numériques : vérification du code

Vérification pour le modéle sphérique a trois couches sans fontanelles,
modéle de téte réaliste.

Erreur (relative) sur données initiales : 20% sur la position, 40% sur
le moment

Nombre d’itérations : de 10 a 30 (50 a 70 pour le modéle réaliste)

Observations

@ robustesse par rapport au bruit : erreur en dessous de 1072 3
15% de bruit (& 7% pour le modéle réaliste)

@ perte de précision lorsque la source s'approche de I'interface
cerveau/crane, résultats satisfaisants : erreur relative de I'ordre de
10~* a une distance 1.5mm de l'interface

@ la convergence de I'algorithme dépend fortement de la donnée
initiale

v
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Résultats numériques : impact des fontanelles sur la
séparabilité

@ Deux sources a distance égale de N
I'interface, moment radial.

@ Distance « entre les sources.

@ Données totales sans bruit.

Distance Fonctionnelle LS — modéle sans fontanelles
o [mm] Es, Es, Eqy Eq, # iter résidu
5 6.710°2 | 5.010°2 0.99 1.01 62* 21103
10.1 87103 | 821072 | 871072 | 8.910°2 78 <e
Distance Fonctionnelle LS — modéle avec fontanelles
a [mm] Es, Es, Eqy Eqy # iter residual
5 30103 | 44103 [ 8510 2 | 8510 2 71 <e
10.1 8410 % | 8810~ % | 881073 | 8.610 3 70* 4.810°3

Les simulations indiquent que la prise en compte des fontanelles améliore
la reconstruction de deux sources proches orientées vers la fontanelle.
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Probléme inverse pour le modeéle distribué

Calcul de la matrice de gain L en amont !

P =Lg+1n avec 7 bruit gaussien

Probléme inverse

Etant données des mesures u°"® aux électrodes, trouver la
distribution des moments g € R3M telle que

2

1 : « .
J(q) = 5lLq — T + §HqH2 — min
— ~~——
attachement aux données régularisation

~» probléme inverse linéaire
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Résolution numérique du probléme inverse

La solution optimale g* vérifie les équations normales :
(LtL + 04]13/\/]) q* — LtUObS

~ systéme linéaire de 3M équations !

(LL + allzp) ' LE = LE (LLE + ol)

Minimum norm estimates (MNE)

@ résoudre le systéme linéaire de s équations
(LL® + ol;) b = u°"®

@ calculer g* = Ltb
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Résultats numériques pb. inverse : modéle distribué

Modele circulaire 5 couches (2D). Espace des sources : maillage matiére
grise. Distribution ¢°* correspondant a une source située en (43,0).

Niveau de bruit : 0.5% (gauche, milieu) et 5% (droite)

Paramétre de régularisation : 107 '* (gauche), 1078 (milieu), 107° (droite)

[Stage M2, B. Sulis]
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Résultats numériques pb. inverse : modéle distribué

Bonne reconstruction de la composante normale du moment :

g ‘ q* ‘ erreur

(1,0.2) | (0.9999,0.0309) [ 7.6 10~2
(0.2,1) | (0.199,0.0773) | 8.1 107!

e -

/ Y 4

111/ / ’/"
{1 /
[Ny / s
{11 [ e
(RS LA /

| L /

NN ARRAY v
NN NN s,

N e .~ 4

Amélioration de la localisation par prise en compte de la variance du signal :
MNE (gauche), sSLORETA (milieu).

Bonne séparabilité des sources : SLORETA (droite)
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Conclusion

Deux modéles de sources pour les problémes direct et inverse

en EEG
Modéle paramétrique Modeéle distribué
@ résolution simple et @ matrice de gain
rapide du probléme direct @ probléme inverse linéaire
@ probléme inverse non @ bonne localisation sans
linéaire connaissance a priori
@ bonne reconstruction @ reconstruction des
des paramétres de la moments a améliorer
source : R
@ important coit de calcul
@ nécessite une bonne en amont
initialisation
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Modéle de sources paramétriques
Le probléme inverse en EEG Modéle de sources distribuées

Perspectives

Medit - [eloctrodes] #1

Données synthétiques pour un
nombre réaliste d'électrodes.

Validation avec données cliniques
(potentiel évoqué).

Complétion de données (M. Darbas,
P.H. Tournier).

Sources distribuées sur la surface du
cerveau.

Modéle EEG dépendant du temps.
Couplage a une modalité optique (NIRS/TOD)

Modéle mathématique pour le couplage neurovasculaire.
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