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Résumé- Dans le cadre de I'imagerie fonctionnelle électrique cérébrale MEG/EE@robléme de reconstruction de
l'activité des sources sous-jacentes appartient a la famille des problémes mal posés et n‘ladmet pas de solution unique. N
présentons une méthode itérative multirésolution de recherche de l'activité électrique des neurones sur la surfaceettticale. C
méthode consiste en une focalisation itérative sur les zones ou l'activité est détectée a I'étape précédente. La recherche
sources se fait a densité de sources croissante a chaque itération, en re-distribuant un nombre constant de sources, ave
résolution croissante sur la surface du cortex. La méthode d’estimation est basée sur une approche bayésienne de régularis
introduite dans [1] qui permet la prise en compte d’informations de nature hétérogenes. Ces contraintes spatio-temporelles <
définies localement grace a une modélisation par champ de Markov. Elles permettent de réaliser une reconstruction régulari
de l'activité électrique cérébrale sur la surface corticale tout en autorisant I'apparition de discontinuités. Ces csalraintes
basées sur une description réaliste et fine de I'anatomie du cerveau.

Abstract —We present a new method based on a multiresolution approach for solving the ill-posed problem of brain electrical activity
reconstruction from EEG/MEG* signals, in a distributed source model. At each step of the algorithm, a regularized solution of the inverse
problem is used to limit the brain surface that has to be scanned during the next step. The estimation procedure is worked out through a
Bayesian approach. This method [1] consists in introducing spatial and temporal a priori informations as the cure to the ill-posed inverse
problem that consists in recovering a source pattern. These priors are easily integrated into a constraint yielding a maximum a posteriori
(MAP) estimator of brain eletrical activity. A realistic description of the cortex is achieved through a Markovian Field description.

1 MEG : Magnetoencephal ography

EEG : Electroencephalography

1. Introduction peut parler dérobléme Inverse mal pasé

1.1 Imagerie électrique fonctionnelle cérébrale 1.2 Modeélisation du Probleme Inverse dans un

,. . . o . modele de sources distribuées
L'imagerie fonctionnelle cérébrale est un outil de

cartographie des fonctions cognitives humaines. A long LOrs dun enregistrement EEG ou MEG, on acquiert les
terme, les objectifs sont de deux ordres : identifier le§lonnées sur un réseau de capteurs placés a la surface du
colonnes ou assemblées de neurones responsables @@ne, au cours du temps. On obtient ainsi une succession
certaines fonctions cognitives simples, ou surveillerd’€chantillons. Il s'agit donc a chaque instant d'estimer
Pévolution de dysfonctionnements d'ordre neurologiques od©riéntation et lamplitude des sources. o
psychiatriques pour éventuellement pouvoir les traiter plus Dans un modele de sources distribuees a geéometrie
efficacement. réaliste, le cortex est assimilé a une grille discrete, ou
Le principe de Imagerie électrique est de retrouver lednaillage, sur laquelle est distribué un grand nombre de
sources électriques a l'origine du champ électromagnétiquePurces dipolaires modelisant lactivité des colonnes de
recueilli & la surface de la téte. Ces sources correspondenf'@urones. Sion fixe la position et I'orientation des dipdles (en
lactivité électrique de macrocolonnes denviron © 10 chaque nceud du malll.age, gt d’orlen'tatlon perpendlculalre a
neurones, réparties orthogonalement a la surface du cortdg Surface du cortex), il devient possible d'écrire le systeme
Une telle méthode, totalement non invasive, posséde udi€aire suivant:
excellente résolution temporelle. Cependant, plusieurs M,=GJ,+b, Q)
problémes se posent. Il faut d’abord disposer d'un modéle_
réaliste du milieu de propagation pourReobléeme Direct UMy est un vecteur (1,M) regroupant les mesures EEG ou
Ensuite, la non-unicité des solutions pour un électro/magnétdVEG recueillies a la surface du crane a l'instant
encéphalogramme (EEG / MEG) donné et leur sensibilité au J, est le vecteur (1,N) d’amplitudes des sources de courant

bruit handicape grandement la reconstruction. En ce sens, & instantn. C'est le vecteur inconnu. o N
G est une matrice (M,N) modélisant les différents milieux
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conducteurs traversés par les courants cérébraux, que nousl] désigne I'opérateur gradient sur les amplitudes des
appellerons matrice de gain. dipbles,N, étant le nombre de voisins de chaque source. Ainsi
b, est un vecteur (1,M) de bruit additif du a la fois auxu=0J,, désigne-t-il le V™ élément du vecteur gradient

capteurs mais aussi a l'activité de fond du cerveau. Par kpatial. Les fonction® sont définies par:
suite, nous omettrons l'indice temporel )

. . O, U)=——s @)
2. Méthode multirésolution 1+%§
KV

2.1 Régularisation et limitations des meéthodes o A _ o
distribuées ou K, joue le role de seuil de détection local de saut

d’intensité dans la distribution de sources. Ainsi, pour de

I ;'mlg:si%'ipgjevggtgijdzljc%p;ﬁg a(tjsesef; r:r?“(‘;’:zrg:ticﬂ:e?(aibles valeurs de gradients, le colt local est quadratique,
9 & Y€ alors que pour de plus fortes valeurs de gradients, le co(t

Ainsi, on peut distribuer jusqua 20 000 sources Suf’:\ssocié vautd,(u)=K, et préserve donc la création d'une
'ensemble de la grille, alors que les techniques actuell v v P

%is L : T .
offrent au maximum 200 mesures simultanées a la surface Iri:r?tr:tlir:)l#;e}elg ﬁ\‘j’ess%lj'ﬂgg Ssoc:;:::eajelisézs ﬁ\eﬁnv;?sr;ﬁt'do,gnges
crane. Le probléme inverse est alors largement soug’

déterminé. De plus, une ambiguité fondamentale interdiPart' et en fonction de la distance euclidienne les séparant

unicité de la solution, | aggrir%aergn définit un voisinage spatial pour chague source
La régularisation consiste alors a contraindre la solution eut définir un voisinage Ft)em orr)el comq 0sé des,
en réduisant l'espace source. Son interprétation en term@q P 9 P P

bayésiens perme dinuodure des inormaangrior ce  CCUCTS Précedents of suvants Ceo noue perme
nature hétérogénes sur I'objet a reconstruire. 9 P

L’estimateur au sens du maximuarposteriori, ou MAP, c,jgns Ia' fonctionnelle d energie. C,,EIU"CI traduit Ie,falt que
I'échantillonnage est rapide a I'échelle des phénoménes

s'écrit : . T L
neuraux. On exige ainsi une douceur dans la variation
A d’amplitude d’'un instant a l'autre.
3 =max, (p(JM)) e P
Ce schéma classique de régularisation peut se ramener 2 Méthode multirésolution de reconstruction
minimisation d’une fonction d’énerglg(J): Malgré des résultats encourageants, de telles méthodes
A péchent par des limitations pratiques étant donné la dimension
J =min;U(J)) 3) du vecteur sourcé dans le cas d'une description réaliste du
o cortex. Nous proposons donc une nouvelle méthode

permettant de réduire la dimension de I'espace des sources en
u@E)=|m _GJ||2R +A.LQJ) (4)  realisant un zoom itératif sur les régions ou a éte estimee une
activité significative a I'échelle précédente.
R est la matrice de covariance du bruit dans I'hypothése Dans cette optique, diverses tentatives ont déja été menées
d’'un bruit gaussien centrd est un scalaire positif appelé pour développer une estimation itérative par focalisation
hyperparamétre qui assure le compromis entre attache aeWccessive.

données et connaissancagpriori. La normeR est définie FOCUSS [3] réalise ainsi un calcul de norme minimale
comme suit: pondérée de fagon itérative pour favoriser les zones les plus
) R actives. Cette méthode est donc assez sensible a
M-GJ|, =M -GJ)'R™(M -GJ) (3  rinitialisation de I'algorithme. Cependant FOCUSS donne
des résultats satisfaisants dans le cas de sources isolées, tres

L'opérateurL(.) dépend de la nature degriori. focales
Dans le schéma classique de régularisation de Tikhonov, o “greprg quant a Iui propose un algorithme réalisant une
lopérateurl(.) est une norme de l'objet a reconstruire. Il €St ¢, cajisation de I'estimation dans un ellipsoide centré sur le

clair qu'un tel choix correspond a un a priori ’homogeneit§,, v centre des sources estimées a I'étape précédente, [5]. Les
globale deJ. _ _ _ _ _ longueurs des axes de I'ellipsoide sont calculées comme un
Dans [1], Baillet et al introduisent des informatiods gcart type autour de I'origine, dans les trois directions. La

priori de nature anatomo-fonctionnelles explicites. Lapnsthode que nous proposons ici slinspire de la démarche
distribution d’amplitudes des sources est supposée constituggoptée par R. Srebo.

de zones homogeénes séparées par des discontinuités, comme 5 méthode exposée ici consiste en une distribution
cela peut-étre le cas entre des aires corticales proches majsative d’'un petit nombre de sources, sur des maillages de
non corrélées fonctionnellement. plus en plus fins. En pratique, 500 sources sont uniformément
Apres avoir défini un systeme de voisinage sur la surfacgistripuées sur I'ensemble de la grille corticale et une
corticale, le terme d priori s'écrit comme la somme de premiére estimation de I'activité de ces sources est réalisée. A

potentiels calculés localement: partir de cette distribution d’amplitudes, on réalise un zoom
N, autour des zones les plus actives afin de réduire la surface a
L) = quv(m‘v) (6)  explorer. Le sous-espace ainsi defini est a nouveau décimé

= pour placer 500 nouveaux points. Ce procédé est réitéré
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jusqu'a atteindre la finesse de résolution la plus grande, e 1-exp(s-1)

déterminée par le plus fin maillage obtenu de la surface Ky(s) =Ky éooﬁﬂa (12)
corticale (taille des mailles : environ 3 mm). On peut alors exp(s, ~1)

poursuivre le processus en reduisant le nombre de sources@ s, est I'échelle la plus grande, & litération 1 Kef™
chaque itération. désigne le seul, a la résolution la plus fine.

S Lorsque I'on atteint la résolution maximale, c’est a dire
2.3 Processus de focalisation _ — 1 max
ques=1,K=K, .

Les distributions d’amplitudes des sources sont assimilées

a des densités de probabilités, nofgemuri=1,2,...,ndip, ol > Dis”!@u“rtilgnnf;"': Pe°i”t5
ndip désigne le nombre de dipdles distribués. i d
On réalise une approximation des zones actives a l'aide PR —
d’ellipsoides dont les axes ont pour demi-longueur I'écart Problame Inverse HT
type des amplitudes suivant chaque direction. l
Pour cela, le processus itératif de focalisation débute par 7 0oL Aot M
l'identification du dipdle le plus actif, désigné par I'indige des zones actives
c’est a dire le dip6le de plus grande amplitude, dans la
configuration de sources obtenue par la résolution du

probléme inverse.

. FIG. 1 : Algorithme multirésolution de reconstruction de

p = pi, O Zi, (8) e
c l'activité sur le cortex

On centre alors le nuage de points sur ce dipble, et on

détermine ses axes principaux a partir d’'une decompositiog_ Evaluations de la méthode
en éléments propres. Ces axes principaux fournissent alors un

repére Ox’, Oy’, 0z’) p
Un ellipsoide de demi-axes b, etc égaux a I'écart type 3.1 Donnees

des amplitudes dans les trois directio@x’( Oy’, 07') est Une premiere évaluation a été menée sur des données
alors déterminé. simulées. Nous avons construit un nuage de points décrivant
une suite de sillons corticaux, que nous avons virtuellement
Z x?p? z yZp? Z z?p? placée dans un maillage de craok,figure 2. Nous avons
AN = | 9 considéré deux modéles de téte pour former les données. Le
a= z piz T Z piz e Z piz ©) premier est sp_h_érjque, a trois cpuchfas: Le secqnd mo_(_:iéle que
& & & nous avons utilisé est un modéle réaliste de téte, utilisant la

méthode des intégrales de frontieres (BEM) pour le calcul de
oux;, Y, etz sont les coordonnées cartésiennes des points. |a matrice de gain.

Seuls les sources appartenant a cet ellipsoide et dont
I'orientation n’est pas largement décorrélée de l'orientation
dei., sont sélectionnés. Puis on itére I'opération sur les points
restants dont l'amplitude est supérieure a un seuil
proportionnel a la déviation de la distribution d’amplitudes de
toutes les sources.

0.01,

0.0{&
3

nu=ko(P), kOR (10) q
ou P désigne la distribution d’amplitude des sources. ‘;‘A
A la résolution supérieure, on itérera le processus en o -
focalisant dans la zone précédemment déterminée. La figure 1 '
illustre ce processus itératif. FIG. 2 : Maillage virtuel de surface corticale
2.4 Contraintes spatiales et multirésolution Par ailleurs, nous avons egalement mene des

e(?xpérimentations sur une maquette réaliste appelée fantdéme,
gt réalisée au LENA par S. Baillet. Ce fantdbme se compose
d'un crane humain dans lequel 6 sources de courant ont été
placées. Le tout est baigné d'une gélatine conductdie,
figure 3. La connaissance des conductivités auxquelles on n'a
pas accém vivo permetun modéle de formation des données
dy (11) plus réaliste. La matrice de gain a été calculée par la méthode
din BEM sur 60 capteurs. Un cortex de synthése constitué de 506

nceuds (dont les 6 dipbles connus) constituait notre espace

ou dq designe la distance moyenne entre sources a Source. Nous avons pu ainsi activer une source et tenter de
résolutionk, et dy, la distance moyenne entre sources a lgetrouver cette activité.

résolution la plus grande. Les seuils deviennent alors:

La méthode de régularisation développée par Baillet
Garnero [1] a été adaptée a une approche multirésolution
adaptant les seuils de détection locaux de sauts d'intéfsité
(éq.7) a la finesse de la grille. Pour cela, on définit I'écleelle
a laquelle on travaille a la résolutikipar:

S=
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| Avec | 032 ] o | 256 | 0 |
TAB.2 : Modéle BEM avec 27 capteurs

Focalisation EQM EnRes % mang | % fant
Sans 0.21 0.22 0 5
Avec 1.32e-5 0 0 0

Les résultats sur fantébmef, Table 3, sont eux aussi trés
encourageants et montrent que bien que la source active ait
été retrouvé sans focalisation, une activité diffuse persiste.
Avec focalisation cette activité de fond est éliminée.

TAB.3 : Modéle BEM avec 60 capteurs
FIG. 3 : Fantdme de téte contenant 6 sources de courant [EFqcalisation EQM EnRed % mang % fant

_ Sans 0.05 0.20 0 4.74
3.2 Méthodologie employée Avec 1.46e-4 0 0 0

Nous avons effectué des reconstructions avec et sans étape
de focalisation afin de quantifier I'apport ce cette derniere4. Conclusion
Pour comparer les performances relatives des méthodes denous avons présenté une méthode de résolution du
reconstruction, nous avons défini quatre critéeres d’évaluatioBroméme inverse dans le cadre de limagerie électrique

desd résultats. Le premlerll_EQM, calclule dune, erreur I,cérébrale. Cette méthode appartient a la famille des modéles
q?? ract;que'moyenne ?OT]a |s|§e enltre s donnees tS|mu &Fe sources distribuées. En travaillant sur des sous-ensembles
et les donnees reconstruites. Dans les zones nayant pas gl rces du cortex, elle diminue la dimension du vecteur
activées, nous calculons le second critere qui mesure I'éner nconnues et permet ainsi de mieux déterminer le probléme
;gifmﬂg’ioﬁmﬁ' introduite  par erreur lors de la inverse. Cette approche itérative permet d'accroitre la

' résolution spatiale au cours de I'estimation.
Les premiers résultats obtenus dans le cadre d'une

”‘J smu ~J reconst "2

EQM = > (13)  régularisation de Tikhonov sont encourageants. Dans un
”‘Jsirm" deuxieme temps, il faudra les compléter, et passer a
'évaluation de la focalisation dans le cadre d'une
||‘]reconst erreur"Z régul_arisation tenant compte dea priori anatomo-
EnRes=———— (14)  fonctionels.

2
9 s R
Enfin, nous avons défini deux critéres plus quantitatifs que elerences

qualitatifs permettant d’affirmer si une zone est impliquée oull] S. Baillet, L. Garnero, «A bayesian approach to
non dans l'activité. Il s'agit du pourcentage de sources introducing anatomo-functional priors in the EEG/MEG
fantdmes% fant, c'est a dire déclarées actives, alors quelles  inverse problem »|EEE Trans. Biomed. Eng., vol.44,
ne l'ont pas été, et du pourcentage de sources manquées, PP.374-385, May 1997
%mang, c'est a dire déclarées inactives alors qu'elles[2] S. Geman, D. Geman, « Stochastic relaxation, Gibbs
I'étaient. Le seuil au dela duquel une source est considérée distributions and the bayesian restoration of images »,
comme active a été fixé a deux fois I'écart type de la  |EEETrans on Pattern Anal., Vol.PAMI-6, pp.721-741,
distribution d’amplitudes des sources reconstruites. 1984.

Nous présentons dans cet article des simulationd3] I. F. Gorodnitskyet al., « Neuromagnetic source imaging
préliminaires utilisant uniquement la régularisaton de  With FOCUSS: a recursive weighted minimum norm

Tikhonov. algorithm »,Electroenceph. clin. Neurophysiol., pp. 231-
251, 1995.
3.3 Résultats [4] R. Srebro, « An iterative approach to the solution of the
Lors des simulations sur les sillons corticaux, cf. Table 1 et inverse problem »Electroenceph. clin. Neurophysiol.,

2, nous avons constaté que quelque soit la sophistication du PP- 349-362, 1996.
modele direct, I'étape de focalisation améliorait nettement les

résultats. Cependant il est intéressant de noter que bien que

les deux modeles donnent des résultats comparables sans

focalisation, c’est le modéle réaliste qui voit ses résultats

fortement améliorés par la focalisation.

TAB.1 : Modéle sphérique avec 27 capteurs

Focalisation EQM EnRes % mang | % fant
Sans 0.176 .18 2.62 4.43
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