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INTRODUCTION

Grace aux plus récentes technologies en imagerie cérébrale, telle que 1’imagerie par
résonance magnétique (IRM), les cliniciens ont acces a I’anatomie du cerveau de facon non
invasive sans ouvrir le crane. Que ce soit en recherche médicale ou dans le cadre clinique des
neurosciences, nous avons de nos jours accés a des instruments pour mesurer certains
phénomenes cérébraux. En utilisant les mesures issues des technologies qui permettent de
connaitre 1’anatomie de la téte ou de mesurer 1’activité électromagnétique du cerveau, ce
mémoire apporte une formule logicielle pour modéliser le milieu électrique de la téte et
localiser I’activité cérébrale. Cette formule regroupe, d’une part, I’utilisation de logiciels déja
existants pour extraire des informations issues des acquisitions, et d’autre part, un outil
développé dans le cadre de ce mémoire qui manipule les informations afin de localiser le lieu
de Pactivité cérébrale mesurée. La réalisation d’un tel outil informatique est importante pour
la communauté des neurosciences car il permet de répondre aux questions ou et quand une
activité cérébrale d’intérét se manifeste. Par exemple, avec cet outil les psychologues peuvent
mieux étudier la cognition en connaissant les régions du cerveau qui s’activent face a des
stimulations. De méme, cet outil peut aider les neurologues et les neurochirurgiens a mieux
appréhender certaines maladies neurodégénératives ou mieux préparer un processus

préopératoire.

Les techniques d’imagerie utilisées dans ce mémoire sont I’¢électroencéphalographie (EEG) et
la magnétoencéphalographie (MEG) qui sont deux modalités mesurant [’activité
bioélectrique du cerveau. L’EEG mesure des potentiels électriques a la surface du scalp a
I’aide d’¢lectrodes placées sur la peau. Congue en 1929, essentiellement pour I’étude des
rythmes cérébraux, 'EEG détecte par exemple le rythme alpha' présent dans la région
occipitale” du cerveau lorsque 1’on ferme les yeux. Pour avoir un ordre de grandeur, le

nombre de capteurs EEG peut varier d’une cinquantaine a une centaine. La MEG, quant a

elle, vu la difficulté de mesurer des champs magnétiques trés faibles de ’ordre de 107"

! Rythme cérébral dont la fréquence oscille entre 8 et 12Hz
? La région occipitale se situe a 1arriére de la téte et est associée au traitement de 1’information visuelle.



Tesla®, ne fit son apparition que dans les années 1970. On compte environ 300 capteurs pour

les équipements MEG les plus récents.

La localisation des sources d’activit¢ cérébrale,|dans le cadre de cette maitrise, consiste a

estimer le lieu et D'intensité de ’activité bioélectrique dans le cerveau des sujets ou des

patients qui ont participés a des acquisitions EEG et/ou MEG.

helium liguide

275 capteurs MEG Bonnets EEG

Photographies d’un casque MEG (a gauche) et de bonnets EEG (4 droite) contenants
respectivement les bobines et les électrodes. Tiré de: http://pages-
perso.esil.univimed.fr/~coulon.o/cours/MSISPro-2004-2005-Modalites.pdf

Dans ce mémoire nous regroupons les mesures des acquisitions MEG et EEG en méme
temps de facon a réunir le plus d’informations possibles et de les utiliser conjointement pour
mieux détecter 1’endroit de 1’activité cérébral. La combinaison des deux modalités dans la
localisation d’une zone cérébrale active reste encore du domaine de la recherche, nous

verrons de quelle manieére ce mémoire traite ce sujet.

Quelle est I’origine physiologique des mesures EEG et MEG?

3 Le champs magnétique terrestre est de I’ordre de 107 Tesla


http://www.rapport-gratuit.com/

Le cerveau est principalement constitué de deux composantes : la mati¢re grise (cortex) et la
maticre blanche. La matiére grise, essentiellement constituée de cellules nerveuses

pyramidales, forme un liseret d’environ 4-5mm d’épaisseur enveloppant la matic¢re blanche.

Matiére blanche
Matiére grise

Représentation d’un cerveau coupé pour illustrer la matiére blanche et la matiére grise.

La physiologie, telle que détaillée plus précisément dans [5], nous montre que les cellules
sont toutes perpendiculaires a la surface corticale, que ce soit sur un gyrus (surface la plus
visible du cerveau), ou dans un sillon (repli de la surface du cerveau). Les cellules
pyramidales comportent un noyau avec, d’un c6té, un long filament appelé dendrite apicale,
se terminant par une multitude de ramifications de dendrites proches de la surface externe du
cortex. Ces derni¢res permettent les communications inter-neuronales. De 1’autre c6té du
noyau cellulaire, on observe I’axone du neurone qui se prolonge dans la matiere blanche en
se ramifiant. Grace a ce réseau de connexion complexe et trés ramifié, ’activité cérébrale se
manifeste par une activation bioélectrique synchrone de plusieurs milliers de cellules
pyramidales et génére, localement, un grand nombre de petits courants. Le regroupement de
cellules pyramidales dans une région du cortex forme ainsi a une échelle macroscopique un

dipdle de courant comme I’illustre la figure de la prochaine page.



- Dipole de courant
[ @R ™
B / Cellule
::j:""_' ‘. :: Axones el dendrites Wrmm t !

Y C) o
A9 e T & T R - y

s
A
e -

Cellule pyramidale ——{

'

R
-

Illustration d’un dipéle de courant modélisant un grand ensemble de cellules
pyramidales. La concentration de millions de neurones forme un dipdle de courant
(fleche rouge). Tiré et modifié de : Neurosciences, A la découverte du cerveau 2°™
édition Mark F. Bear, Barry W. Connors, Michael A. Paradise; Edition Pradel, 2002.

Appelés courants primaires, ces courants circulent dans les dendrites et les axones et génerent
un champs magnétique mesuré par des bobines supraconductrices en MEG. De plus, les
courants primaires chargent négativement le milieu extracellulaire avoisinant. Il apparait
alors de faibles courants secondaires qui se propagent dans les tissus biologiques de la téte
jusqu’a la peau ou ils sont mesurables par la différence de potentiels qu’ils engendrent entre
les ¢lectrodes de ’EEG. Ces phénomenes bioélectromagnétiques sont décrits avec beaucoup

plus d’informations dans [4].

Dans ce mémoire nous allons utiliser une technique qui consiste & modéliser ’activité
cérébrale comme I’amplitude de milliers de dipdles de courant situés le long de I’interface
matiere blanche / mati¢re grise. Cette technique, appelée modele distribué, a le bénéfice
d’observer ’activité du cerveau avec une grande précision spatiale (mm*3). L utilisation de

cette méthode requiert d’avoir une IRM anatomique pour en extraire la surface géométrique



du ruban corticale. Il existe une autre méthode en usage pour représenter les sources, appelée
le modele dipolaire. Elle repose sur I’estimation de trois parameétres libres de trés peu de
sources (4 au maximum) qui sont la position, I’orientation et I’amplitude. Cette méthode
nécessite de connaitre a priori le nombre de régions actives dans le cerveau et elle ne

correspond pas a un usage général tel que le fait le modele distribué.

L’EEG est la technique la plus courante pour mesurer 1’ensemble des processus
bioélectriques du cerveau. Elle n’utilise pas un équipement coliteux comme la MEG et elle
s’adapte aux mouvements de téte du sujet. Toutefois, en EEG la modélisation des courants
secondaires se propageant dans la téte reste complexe. Ceci est di essentiellement a la
difficulté d’obtenir un modéele proche de 1’anatomie, aux valeurs des conductivités des tissus
biologiques humain utilisées dans le modéle et a ’anisotropie’ des tissus biologiques. Au
contraire, en MEG il est plus facile de modéliser la propagation magnétique car les tissus
biologiques interférent de fagon négligeable sur le champs magnétique produit par les

cellules pyramidales. Cependant, la MEG est trés sensible a I’orientation des sources.

En effet, les cellules pyramidales situées au fait d’un gyrus produisent un champs magnétique
perpendiculaire a I’orientation des capteurs MEG. Ce champs magnétique ne traverse alors

pas les bobines MEG et les sources situées au sommet d’un gyrus ne sont pas détectées.

* Propagation des courants dans plusieurs directions différentes.



Champ électrique (ligne pleine)

L’intensité du champs magnétique mesurée dépend de P’orientation de la source par
rapport a celle des capteurs MEG. Le champs est mesurable si le dipole de courant est
paralléle a une bobine. Si ’orientation du dipéle est perpendiculaire a une bobine celle-
ci ne le mesure pas.

Le choix de ces deux technologies pour "¢écouter" 1’activité cérébrale n’est pas anodin. La
MEG et I’EEG sont les deux modalités qui ont la meilleure résolution temporelle. De plus,
leur utilisation est non-invasive. C’est a dire que ce sont des mesures passives sans
interaction directe avec les organes internes (pas d’effraction de la peau, ou d’injection

d’agent radioactif comme en TEP?).

Le support anatomique de 1’activité cérébrale est une information géométrique qui doit étre
disponible. On peut utiliser des gabarits de cortex qui existent déja (pour les enfants par
exemple), ou bien obtenir cette information a partir d’une acquisition IRM anatomique.
Sommairement, I’'IRM utilise un champs magnétique de forte intensité (1.5 a 3 Tesla) pour
stimuler les propriétés paramagnétiques de la matiere biologique. Plus précisément, cette
technologie percoit, tranche par tranche, la concentration locale de molécule d’eau, élément
présent en abondance dans les tissus biologiques. L’image 3d, résultante d’une acquisition
IRM, est constituée d’environ 255*255*180 voxels. Un voxel mesure en général 1 milliméetre

cube (résolution spatiale). Ils ont une intensité proportionnelle a la concentration locale

> TEP : Tomographie par émission de positron. Technique d’imagerie nucléaire pour visualiser la diffusion
d’un agent faiblement radioactif dans les organes.



d’hydrogéne. Etant donné que les tissus biologiques n’ont pas tous la méme concentration
d’eau, il est possible de distinguer un contraste entre eux dans I’image IRM. Ce contraste est
utilisé dans ce mémoire par le logiciel BrainSuite 2 pour obtenir la séparation entre les tissus
biologiques. Il est notamment possible d’extraire I’interface matiére blanche/matiere grise

pour obtenir le support géométrique de I’activité cérébrale.

En modifiant certains paramétres de son utilisation, I’IRM permet aussi de mesurer le
fonctionnement hémodynamique du cerveau. On ’appelle alors I’imagerie par résonnance
magnétique fonctionnelle (IRMf). Le principe est le suivant. Lorsqu’une zone du cerveau
s’active elle a besoin de sang oxygéné. Une petite augmentation de la consommation
d’oxygene par les neurones est surcompensée par une large augmentation de flux sanguin. Il
en résulte une diminution de la concentration de désoxyhémoglobine. Vu les propriétés
paramagnétiques de cette molécule, le signal IRM augmente 1égérement pendant les périodes
d’activation dans le voxel ou celle-ci a lieu. Toutefois nous n’utiliserons pas cette technique
d’imagerie cérébrale dans ce travail pour deux raisons. Premi¢rement, I’IRMf permet de
déduire indirectement 1’activit¢ cérébrale a travers I’activité hémodynamique, et

deuxiémement, sa résolution temporelle de I’ordre de quelques secondes n’est pas assez fine.

Parmi les autres techniques d’investigation cérébrale que nous n’utiliserons pas dans ce
travail, I’imagerie optique mérite d’étre soulignée. Ses résolutions spatiale et temporelle sont

compétitives face aux autres modalités, comme le montre la figure suivante.
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Résolution spatio-temporelle et comparaison de différentes modalités d’imagerie
cérébrale. La MEG et I'’EEG ont de trés bonnes résolutions spatiale et temporelle
comparativement a ’[RM.

L’imagerie optique mesure aussi de 1’activité hémodynamique comme I’IRMf. On fixe sur la
téte des fibres optiques. Certaines fibres injectent de la lumiére dans la téte (a travers la peau
et I’os du crane) et d’autres la récuperent a la surface de la peau. En utilisant les propriétés

d’absorbtion distinctes de 1’oxy-hémoglobine et de la désoxyhémoglobine et en difusant dans
la téte deux longueurs d’ondes® nous pouvons dissocier les deux types de molécules. C’est la
variation des concentrations en hémoglobines qui est mesurée grace a leur capacité
d’absorption de la lumicre. Ultimement, on sera intéressé a fusionner EEG, MEG et imagerie
optique, mais a ’heure actuelle la modélisation de I’imagerie optique ne permet pas encore

cette fusion avec autant de précision qu’en EEG et MEG.

La modélisation en EEG et en MEG du processus bioélectromagnétique de la téte fait la
relation entre I’activité cérébrale et les signaux mesurés par les capteurs. Cette modélisation
s’appelle le probléme direct et il est représenté mathématiquement dans ce que 1’on nomme

une matrice de gain. L’utilisation du logiciel OpenMEEG (développé par le laboratoire

® Une longueur d’onde dans le spectre visible et une autre proche de I’infrarouge.



Odyssé de 'INRIA) permet d’obtenir des matrices de gain EEG et MEG de grande qualité.
En effet nous verrons que ce logiciel prend en considération 1’aspect anatomique et la
conductivité €lectrique des tissus biologiques de la téte dans le calcul des matrices de gain
EEG et MEG. Ceci représente un défi d’utiliser un modele réaliste de la téte. En effet I’'une
des méthodes clinique d’usage consiste a modéliser la téte comme un milieu sphérique
homogéne. Dans ce type de modele des courants secondaires ne produit aucun champ

magnétique mesurable.

Avec un modele réaliste de la téte et un modele distribué de sources en main, on peut estimer
des configurations spatiales de 1’activité cérébrale produisant les mesures acquises. D’un
point de vue mathématique, le fait de localiser des sources en fonction d’un signal recu a
distance s’appelle résoudre un probléme inverse. Il existe énormément de solutions qui
résolvent un probléme inverse. Autrement dit, il existe plusieurs configurations des sources
qui expliquent les mesures. Ceci vient du fait qu’il existe peu de capteurs pour beaucoup de
sources. Le ratio du nombre de capteurs sur le nombre de neurones est trés faible. On dit
alors que le probléme inverse est mal posé. En ajoutant de 1’information a priori dans la
méthode de résolution d’un probléme inverse, il est tout de méme possible de converger vers

une estimation de I’intensité des sources réaliste.

Dans le but de modéliser le probléme direct le plus réaliste possible, ce projet de maitrise
utilise la combinaison de logiciels déja existants (BrainVISA, BrainSuite2 et OpenMEEG).
Ainsi nous verrons comment il est possible de modéliser le processus bioélectromagnétique,
mesuré en EEG et en MEG, a partir d’'une image IRM et de la position des capteurs.
L’association de ces logiciels nous permet d’obtenir des matrices de gain de grande qualité

pour effectuer la résolution du probléme inverse.

La principale contribution du projet de maitrise présenté ici est le développement d’un
environnement informatique (BrainEntropy), qui utilise en entrée les informations du
probléme direct, pour effectuer la validation de ce probléme et la résolution du probléme

inverse (en utilisant deux approches).
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Plus spécifiquement, les étapes et les contributions de ce mémoire sont :

a) La modélisation des processus bio¢lectromagnétiques (Chapitre 1) :

e description de la méthode mathématique utilisée dans le logiciel OpenMEEG.

b) Prétraitement des données EEG et MEG (Chapitre 2) :
e ¢laboration d’un module de prétraitement des données (BrainVISA)';

e utilisation d’un outil de segmentation des interfaces des tissus biologiques de la téte

(BrainSuite 2);

c¢) La localisation de I’activité cérébrale (Chapitre 3) :
e application de deux méthodes de résolution du probléme inverse (minimisation de la

norme Lp et minimisation de I’Entropie de Shannon);

d) Développement du logiciel BrainEntropy’ (Chapitre 4) :
e mise au point d’outils de recalage des électrodes EEG sur I’anatomie;
e intégration d’OpenMEEG pour le calcul des matrices de gain en EEG et en MEG;
e simulateur et validation des méthodes;
e localisation et visualisation de 1’activité cérébrale en EEG, en MEG et en MEG/EEG

combinées.

Ce mémoire dispose de trois annexes. Elles constituent un complément pour une
compréhension complete et cohérente du contenu de ce mémoire. Elles présentent des détails
techniques pour rendre utile ce document dans I’utilisation des outils mis au point dans ce
travail. Enfin ces annexes permettent un développement futur des méthodologies et des outils

¢élaborés dans le cadre de cette maitrise.

7 BrainVISA est développé en grande partie par I'IFR49 : Imagerie Neurofonctionnelle, France
¥ BrainSuite 2 est développé par David Shattuck, LA
? Outil informatique qui fait le sujet de cette maitrise.

P~

s

..I"i o



CHAPITRE 1

LE PROBLEME DIRECT ENTRE LES SOURCES ET LES CAPTEURS

1.1 Introduction

Le probléme direct consiste a relier les mesures (signal recu par les ¢électrodes ou les
capteurs) avec l’activation bioélectrique cérébrale. Il s’agit donc d’exprimer ici le modele
¢lectromagnétique entre les sources et les mesures de potentiel ou magnétique. On peut alors
dissocier deux espaces importants :

e [’espace des sources : Il représente 1’activité cérébrale. Il existe deux principales
modé¢lisations de cet espace : une modélisation avec des sources distribuées sur un
maillage spacial; ou une modélisation avec peu de sources "mobiles"'”.

e [’espace de mesures : Les signaux et la position des capteurs EEG et MEG
constituent I’espace des mesures.

Ce chapitre a pour but d’exprimer la relation entre ces deux espaces en modélisant le

processus bioélectromagnétique du cerveau dans le probléme direct en EEG et MEG.

1.2 Espace des sources

L’espace des sources est constitué¢ de dipoles et peut se modéliser de deux fagons : avec un

modele dipdlaire ou un modele distribué.

1.2.1 Définition d’un dipoéle

Par abus de langage on mélange parfois sources et dipdles mais c’est I’ensemble des
amplitudes des dipdles qui forme 1’espace des sources. L’intensité d’un dipdle est celle d’un

groupement de macro colonnes (cellules pyramidales).

1% Méthode dipdlaire.



12

Dipole radial (gyrus)

- Dipodle
Dipole de courant Ta?loentiel (sillon)
Macrocolonne corticale 7

10° a 10° neurones

Q=1%d =10 al0nAm

Figure 1.1 Le regroupement de million de neurones perpendiculaires a la surface de la
matiére blanche est modélisé par un dipéle de courant dont sa direction est
perpendiculaire a la surface corticale.

Le moment dipdlaire ¢ est une grandeur qui caractérise un dipole électrostatique, il est

donné par 1’équation suivante :
g=q-NP (1.1)
avec le point P ayant une charge +q positive et le point N ayant une charge -q négative. Le

moment dipolaire est exprimé en coulomb-meétre (Cm). Le moment du dipdle est souvent

décomposé dans la base canonique de R’(e,;e, ;e.) de sorte qu’on a

x2Sy

g=q.e. + gey + qjez (1.2)

Lorsque les sources sont modélisées a I’aide de dipdles, le principe de superposition de

I’électromagnétisme montre que le probléme direct est linéaire par rapport au moment ¢ du

dipole.
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1.2.2 Modzéle dipolaire et Modéle distribué

Il existe deux types de représentation de 1’espace des sources. Nous présentons ici leurs

caractéristiques.

Le modele dipolaire : Dans le cadre de la localisation de 1’activité cérébrale, on utilise parfois
les méthodes dipolaires pour optimiser la position et le moment (amplitude et orientation)
d’un petit nombre de sources (3 ou 4) afin de minimiser 1’erreur entre les mesures qu’elles
produisent et les vraies mesures. Le nombre restreint de sources fournit des solutions trés
focales, ce qui est peu probable dans la majorité des cas. L’optimisation adéquate dépendra

fortement des conditions initiales, autrement dit la solution risque de ne pas étre unique.

Le modéle distribué : Les approches distribuées font I’hypothése de plusieurs milliers de
sources définies avec des positions et des orientations fixées sur 1’interface mati¢re blanche
matiere grise. Lors de la localisation de 1’activité cérébrale, on estime les amplitudes de
toutes les sources expliquant au mieux les mesures. Les approches distribuées ont le
désavantage du trés grand nombre de degrés de liberté a gérer. Par contre, la modélisation est
plus réaliste et permet d’exprimer explicitement des contraintes (hypothéses), ¢’est pour cela

qu’on choisit ici cette modélisation.

1.3 Mesures

Un neurone seul génére une activité électromagnétique indétectable. Pour qu’un signal soit
mesure, il est nécessaire que 1’activité électrique provienne de plusieurs milliers de neurones
locaux et synchrones. De plus, afin d’obtenir une réponse observable par un stimulus
(réponse évoquée), il est souvent nécessaire de calculer la moyenne de plusieurs itérations de

ce stimulus afin de réduire la contribution du bruit.

Nous distinguons les deux types de mesures électrophysiologiques, celle de ’EEG et celle de

la MEG.
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Les mesures EEG : Les ¢électrodes en EEG sont appliquées a 1’aide d’un gel conducteur
assurant une bonne impédance entre la téte et les électrodes. Ce gel permet de mieux mesurer
les potentiels a la surface de la téte. Dans la résolution du probléme inverse, la position des
électrodes sera cruciale. Ainsi avant de procéder a I’enregistrement des potentiels, il faut
numériser les positions des électrodes relativement a la téte du patient''. Les électrodes sont
étiquetées en fonction de leur emplacement (souvent régit par le systeme 10-20) sur la téte du
sujet (voir figure 1.2 A). Le nom qu’elles portent fait référence a la zone de mesure. Par
exemple, les électrodes étiquetées de la lettre O’ sont placées en arriere de la téte sur la
région occipitale, celles avec la lettre "F’ sont placées en avant de la téte sur la région
frontale, etc ... Dans la figure 1.2 B, on visualise des signaux provenant de la différence de
potentiels mesurée par des paires d’¢lectrodes. Les différences de potentiels mesurées sont de

I’ordre du micro-volt.
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Figure 1.2 A) La disposition topographique des électrodes en vue de dessus;
B) Electroencéphalogramme d’une activité épileptique. Chaque ligne représente la
différence de potentiel entre deux électrodes en fonction du temps.

"' Le systéme Polhemus permet de numériser des positions 3d de toutes les électrodes une fois posées.
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Les mesures MEG : L’enregistrement de 1’activité cérébrale en MEG consiste a placer le
sujet dans un instrument qui mesure des champs magnétiques induits par ’activité €lectrique
des neurones du cerveau. Les champs magnétiques mesurés étant extrémement faibles (de
I’ordre de quelques femto-Teslas), la MEG utilise une électronique basée sur des bobines
supraconductrices (SQUIDS) refroidies a I’hélium liquide. Pour s’affranchir de toutes
perturbations magnétiques, I’appareil est placé dans une piece isolée magnétiquement par du
mu-métal.

Dans le cadre d’une localisation de source (par exemple détection d’un foyer épileptogene),
nous avons vu que le patient doit passer un examen IRM pour connaitre 1’anatomie de son
cerveau. Or I’IRM magnétise fortement le patient et par effet d hystérésis il reste magnétisé
quelques jours. Dans cette perspective, les mesures en MEG doivent précéder 1’acquisition en

IRM.

14 Matrice de gain

La matrice de gain exprime la relation entre les sources et les mesures. Ici, on considére

’aspect mathématique du probleme direct.

Pour un dipdle situé au point pe []° possédant un moment g e [] et un point d’observation

rell?, il existe un vecteur "ligne" g(r,p)' tel que la mesure en rs’exprime de la facon

suivante
m(r)=g(r,p)'q

t
8(r.p) st appelé vecteur de "Lead Field" associé a la source au point p et au capteur a la

positionr. Ce vecteur contient la modélisation électromagnétique de la propagation du
potentiel et du champs magnétique, de la source vers les capteurs.

Les trois composantes du vecteur g(r, p)sont calculées en solutionnant le probléme direct
(MEG ou EEG) sur les trois dipoles placés au point p et de moments unitaires respectifs

ex,ey,et e .
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Dans le cas des méthodes dipolaire avec plusieurs dipdles situés en E,...,;; et de moments

respectifs c],...,% il suffit de sommer les contributions individuelles de chaque dipole. Dés

lors, les mesures m(r,) pour 1<k <m peuvent donc se mettre sous la forme

)4 —
m(r,) =Y g(r.p,)q,
j=1

On peut mettre cette écriture sous forme matricielle pour obtenir :

m(n) gr.p) - gnp) || 4

: = : : : (1.3)
M) | | g,.p) - g.p) |4,
SN Lol

m G q

Nous pouvons considérer le moment ¢ comme une intensité de source Je€[J sur un axe
orienté ¢ . Dans le contexte particulier de dipoles disposés sur la surface corticale, la normale
au cortex fixe la direction des dipdles. Cette modélisation est justifiée par 1’activité des
cellules pyramidales dans les colonnes corticales qui sont anatomiquement perpendiculaire a
la surface corticale. On contraint alors 1’orientation des dipoles ¢ perpendiculairement a la
surface du cortex pour une modélisation plus réaliste.

q=qJ

Il est alors possible de réecrire la formulation de plusieurs dipdles situés en p,..., p, avec cet

espace de source particulier :
P
m(r) = zg(rapi)téi‘]i
i=1
Ou encore sous forme matricielle
m(n) | | gti.p)'q - gr.p,)a, ||,

m=|  |= : : : (1.4)
m(rm) g(rmﬂpl)tél T g(rmapp)tq’\p Jp
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La matrice de gain G de dimension nombre de capteur par nombre de sources, est donc

spécifique a la surface de source utilisée ici :

gh.p)'aq - g0.p,)4,
: s (1.5)
gr,.p)q - 20,.p,)4q,

Cette matrice relie les intensités J des p dipoles du modele aux m mesures (MEG ou EEG)

dans une équation algébrique.
m=GJ (1.6)

Notons que G est une matrice m* p qui représente 1’¢électromagnétisme dans le milieu
biologique, entre les sources bioélectriques (positions p,) et les capteurs (positions 7). Dit

autrement, une colonne de G (appelée aussi Forward Field) représente "I’effet" d’une source
dipdlaire sur ’ensemble des capteurs. De méme, une ligne de la matrice G représente le

facteur de gain de toutes les sources sur un capteur.

1.5 OpenMEEG pour la modélisation du probléme direct

L’objectif de I’utilisation du logiciel OpenMEEG est le calcul des matrices de gain EEG et
MEG. La principale caractéristique d’OpenMEEG est que ce logiciel prend en considération
les interfaces de différents tissus biologiques de la téte. OpenMEEG permet aussi de prendre
en compte les conductivités électriques des tissus situés entre les interfaces. Ainsi, ce logiciel
modélise le probléme direct en utilisant la méthode BEM'? (Boundary Element Method). La
fin de ce chapitre 1 est consacrée a I’explication et la mise en ceuvre d’OpenMEEG afin

d’obtenir des matrices de gain EEG et MEG modélisant au mieux les processus

12 utilisation de surfaces délimitant les tissus biologiques.
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bioé¢lectromagnétiques de la téte. Ces matrices de gain nous permettrons plus tard d’utiliser

des méthodes de localisation de sources.

1.6 Un peu de théorie sur ’approche de OpenMEEG dans la modélisation du
probléme direct.

La méthode BEM (Boundary Elément Méthod) modélise la téte comme un ensemble de
surfaces emboitées, délimitant des milieux (tissus biologiques) de conductivité différente. La
figure 1.3 généralise cette méthode avec N surfaces et N +1 milieux. La surface la plus
profonde, §,, est segmentée comme étant 1’interface entre la matiére blanche Q, et la

maticre grise Q,. Comme c’est dans cette région que se produisent les événements

bioélectromagnétiques, elle sert de support géométrique aux dipdles de courants.
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Figure 1.3 La téte est modélisée par plusieurs régions Q,,...,Q, , avec des conductivés

constantes o,,...,0,,, et separées par les interfaces S,,...,S,. Les fleches indiquent la
direction normale vers I’extérieur.

Un dip6le orienté perpendiculairement a la surface du cortex et positionné au point p,, avec

son moment ¢ , est défini par J,, (p) = qé‘po (p).
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Avec

1Sip=p,
) =
Po (P) { 0 Ailleurs

L’équation suivante exprime le potentiel créé par le dipdle au point 7 :

1 g-(r—py)
U, = 1.7
dlp(r) 47[ ||}/-_p0||3 ( )

Pour une source située au point p, appartenant au cortex (maillage S, ), et perpendiculaire a
celui-ci selon la norme ng (p), on exprime son intensité par J,,.. = j(p)ng ( p)o, 5, (D) avec sa
densité de courant j(p). Le potentiel €lectrique sur la surface du cortex U, (r), produit par

la source située au point p , est calculé en intégrant sur les points p, appartenant au maillage

S,

LI ng (p)-(r—p)

u,.(r)= q, 1.8
surf (”) 47[ 2 ||r_p||3 ](p) p ( )

On définit la densité de courant dans une surface en prenant en compte le champs électrique

traversant un milieu ayant une certaine conductivité :

surf

oU
o
on
Comme on I’explique en détail dans les références [2] et [3], le modéle anatomique de la téte
comprend les interfaces, les conductivités et la distribution de sources peut se représenter par

les équations suivantes :

LhsV = Rhs ouencore V =Lhs ' Rhs (1.9)
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Voici la composition de V pour N surfaces :

Us,

Figure 1.4  Correspondance entre les éléments d’une colonne de la matrice V et les
valeurs aux nceuds du maillage des surfaces qui constituent le modéle de la téte.

La matrice Rhs définit la contribution de chaque dipdle vers les potentiels aux nceuds de
toutes les interfaces qui créent le modele de la téte. Rhs contient aussi les densités de courant
relatives aux sources qui traversent toutes les faces des maillages de ces interfaces.

De la méme maniere, la matrice Lhs utilise la propagation électrique et les densités de
courant mais qui, cette foie, sont en relation seulement entre les interfaces sans se soucier des
sources.

Dans les deux cas, EEG et MEG, on a fait le choix d’avoir les mémes interfaces et
conductivités pour représenter la téte. Les relations ¢électromagnétiques entre ces interfaces
sont numérisées dans la matrice Lhs qui contient les propagateurs des potentiels entre les
interfaces, et la capacité des courants secondaires a passer d’une région tissulaire a une autre.
La matrice est symétrique car on peut voir les phénomeénes de I’intérieur vers I’extérieur ou
dans 1’autre sens. La taille de cette matrice carrée est, la somme de tous les nceuds des
interfaces, plus la somme des faces de toutes les interfaces exceptée la surface la plus a
I’extérieure. En effet, on comprend bien qu’aucun courant ne sort de la téte pour se propager
dans Dl’air ayant une conductivité nulle ! La matrice de gain EEG est calculée avec la

convention que la somme des valeurs du potentiel sur les nceuds du scalp doit étre nulle. La
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matrice de gain EEG est donc référencée sur la moyenne des potentiels de toutes les

¢lectrodes posées sur la téte.

1.6.1 Matrice de Gain EEG

Par définition, la matrice de gain établit la relation entre les mesures sur les capteurs et

Pactivité des sources. Avec le modele de la téte defini ci-dessus, la matrice U~ presente

dans V' représente les potentiels aux nceuds de la surface du scalp produit par les sources.
C’est la matrice de gain, ou presque. Pour obtenir le potentiel mesuré sur les électrodes, on
doit considérer une matrice P, appliquée a V', qui définit par des méthodes d’interpolation et
de recherche des barycentres électriques, les potentiels aux nceuds de I’interface extérieure
vers les capteurs EEG (voir [3]). Nous pouvons écrire I’expression de la matrice de gain EEG

tel que :
Gopo = PV = PLhs™' Rhs (1.10)

OpenMEEG permet de calculer numériquement toutes ces matrices.

1.6.2 Matrice de Gain MEG

Les prochaines informations au sujet du champs magnétique sont inspirées de [1]. En
considérant que le champs magnétique varie a 1’infinie, (donc sans harmonique), la loi de

Biot et Savart nous donne :

Hy r-p
B=—|J(p)x——=dp (1.11)
ar |- pI

Il est utile de décomposer la densité de courant J dans les deux composantes suivantes.



22

La premiére correspond au courant primaire J, se propageant dans un milieu homogeéne et la

seconde est la contribution du champs électrique £ traversant un milieu de conductivité o :

J=J, -oVU=J, +0E (1.12)

On peut alors décomposer 1’équation du champs magnétique en deux :

Hy r-p Hy r-p
B="|J Xx——dp——"|oVUX———dp (1.13)
T ]

OpenMEEG fait aussi la distinction des champs magnétiques issus des courants neuronaux et
secondaires. C’est a dire qu’il existe deux options pour calculer les deux types de champs
mesurés sur les capteurs : STOMEG et vTOMEG. D’une part, les courants primaires viennent
des sources, c’est pourquoi le modele distribué avec la position des capteurs est pris en
compte dans I'option sTOMEG. D’autre part, on se sert des potentiels aux nceuds des
interfaces avec leur conductivité dans 1I’option vToMEG. La matrice de Gain MEG est alors

donnée par 1’équation suivante.

Guc = sToMEG +vToMEG* Lhs™ * Rhs (1.14)
S —

Courants primaires (dominants)

1.7 Le logiciel OpenMEEG

OpenMEEG est une application développée par le groupe Odyssée membre de I’'INRIA a
Sophia-antipolis en France'>. OpenMEEG est développé en C++, et fonctionne sous les
environnements Linux et Windows. OpenMEEG utilise les librairies mathématiques CBLAS
et LAPACK écrites en Fortran (comme Matlab d’ailleurs). Il existe plusieurs modules
contenant ces librairies, notamment ATLAS et MKL que nous utiliserons respectivement

pour Linux et Windows. On suggére 1’utilisation d’OpenMEEG sous Linux. Pour procéder a

1 On peut citer comme acteurs et développeurs principaux du projet : Maureen Clerc, Théodore Papadopoulo,
Alexandre Gramfort et Perine Landreau.
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I’installation sous ces deux OS et obtenir des fichiers exécutables, on se référera a

I’installation d’OpenMEEG décrite en Annexe A.

1.8 Description des répertoires de données et des types de fichiers de données

Dans cette section nous présenterons I’initialisation d’OpenMEEG en détaillant les fichiers
configurables avant de démarrer le processus OpenMEEG. Cette initialisation repose sur les

informations qui proviennent de I’IRM anatomique du sujet.

1.8.1 Contenu du répertoire HeadModels

L’intérieur de chaque répertoire patient de "HeadModels’ est structuré de la méme facon. Il
existe trois types de fichiers différents :

— Fichiers d’extension .tri

OpenMEEG utilise plusieurs surfaces dans 1’application de la méthode BEM. Chaque fichier
.tri est un maillage d’une surface écrit en format texte. La surface la plus profonde est le
maillage des sources qui est souvent segmenté comme I’interface MB/MG. Les autres
surfaces délimitent les régions homogenes et peuvent étre en théorie aussi nombreuses qu’on
le souhaite. Dans notre approche, on utilise 3 maillages de tissus : la peau, la surface du crane
externe, et le cortex entier. Notons que I’on pourrait considérer la surface du crane interne
produite par BrainSuite2.

Un fichier .tri est structuré comme tel :

Premiere ligne : - nombre de vertices % - NB_VERTICES

Ligne 2 a ligne NB_VERTICES+1 : positions et orientations%X(i) Y (i) Z(i) Ox(i) Oy(i)
Oz(1)

Ligne NB_VERTICES+2 : - NB_ FACES NB_FACES NB_FACES

Les dernicres lignes : faces % m.faces

Comme OpenMEEG n’accepte que les maillages dans le format .tri, il a fallu développer une

fonction ”m2tri.m” qui permet d’écrire un fichier texte tri a partir d’une structure de maillage
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Matlab. Cette fonction calcule, entre autre, 1’orientation de tous les nceuds en considérant la
norme en chaque point du maillage. Un nceud permet de réunir et de former plusieurs faces
ou triangles. Pour calculer I’orientation d’un nceud, on calcule simplement la moyenne des

normales des triangles formés par ce nceud.

— Fichier d’extension .cond

Ce fichier définit les conductivités électriques des domaines situés entre les interfaces telle
que le montre la figure 1.5. Leur valeur empirique proviennent de mesures in vitro sur des
tissus humains morts. Cette modélisation ne refléte pas complétement le comportement
¢lectrique des tissus vivants, ou la variabilité inter-sujets (en particulier pour I’os du crane),
ou encore une ¢ventuelle anisotropie. Cela peut produire des erreurs non négligeables dans
I’application des matrices de gain dans le probléme inverse. L’unité des conductivités du
fichier .cond n’est pas en Siemens mais qui est normalisée par rapport a la conductivité des

tissus mous (cerveau, peau).

sujet.cond - WordPad E]@

Fichier Edition Affichage Insertion Formak 7

ﬁ Properties Description 1.0 (Conductiwvities)

Air u]
Scalp 1
Erain 1
Skull a

Figure 1.5 Visualisation du fichier sujet.cond qui définit, dans OpenMEEG, la
conductivité normalisée de I’air, de la peau, du crane et de la matiére grise.

Le choix de la valeur de la conductivité¢ du rapport os/tissus-mous est discutable. On utilise
maintenant plutot la valeur 1/20, alors qu’avant les personnes faisant de la BEM utilisaient
1/80. Si ce rapport est élevé, cela signifie que les courants secondaires traversent plus
facilement le crane qui a une forte conductivité. Autrement dit, pour deux rapports différents,
et pour les mémes mesures, I’emplacement des sources ne sera pas le méme. Pour un rapport
crane/tissus-mous ¢élevé (bonne conductivit¢ du crane) on localisera des sources plus

profondes que celles qui seraient calculées avec un rapport plus faible. Pour une optimisation
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des conductivités des tissus de la téte, je vous référe aux travaux réalisés par Sylvain

Vallaghé du centre Odyssée dans [11].

Tscalp — Tcerveay — 20 Tscalp — Tcerveay — 40 Tscalp — OTcerveay — 80
Torane Torane Torane Torane Torane Torane

Figure 1.6 Position des sources en fonction du rapport de conductivité os/tissus-mous.
La source dipolaire est montrée en violet. On observe que plus la conductivité du crane
est élevée plus la position d’une source obtenue est profonde. Tiré de Sylvain Vallaghé
(2006).

— Fichier d’extension .geom

Ce fichier permet de définir comment les maillages sont organisés dans la téte. Ainsi, dans la
premiere partie du fichier .geom, on trouve les chemins des interfaces (maillages) dans un
ordre précis. La partie inférieure définit comment sont placées ces surfaces en définissant des
domaines (aussi utilisés par le fichier .cond). Les domaines sont délimités par des numéros
qui correspondent a la position du chemin d’une interface dans la premicre partie du fichier
.geom. Le signe de ces numéros indique si le domaine est en dessous (négatif) d’une

interface, ou au dessus (positif).
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sujet.geom - WordPad g@

Fichier Edition Affichage Insertion Formak 2

ﬁ Domwsin Description 1.0
Interfaces 3 Mesh

Sujet cortex.tri
Sujet _crane.tri
Fujet_peau.tri

Domains 4

Domain Brain -1
Domain 3kull 1 -2
Domain Scalp 2 -3
Domain Air 3

Figure 1.7 Kdition d’un fichier d’extension .geom définissant les chemins des surfaces
et leur ordre dans le modele BEM.

Il est alors possible de reconstituer le systtme comme I’illustre la figure 1.8.

— Fichier d’extension .posrhs

C’est un fichier texte du maillage des sources qui compte autant de lignes que de sources et
six colonnes dont 3 pour la position et 3 pour I’orientation des sources. Nous verrons plus
tard dans quel cas ce fichier est utilisé. C’est une alternative au fichier *.tri du maillage des

sources qui ne prend pas en compte les faces.
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Air

peau

Scalp
crane

Skull

coﬂex__k_\

Brain
Sources

Figure 1.8 Schéma du modéle de la téte en plusieurs couches imbriquées.

1.8.2 Contenu du répertoire ’Computations’

11 existe deux types de fichiers qui sont dans les répertoires sujets de ’Computations’. Ils sont
relatifs aux capteurs MEEG.
— Le fichier d’extension .patches

Celui-ci conserve les positions des électrodes EEG, sur X y Z, dans I’espace de volume

IRM. C’est un fichier texte.
— Le fichier d’extension .squids
Celui-ci conserve les positions et les orientations des squids de la MEG dans 1’espace de

volume IRM. C’est un fichier texte.
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1.8.3 Contenu du répertoire ’IntermediateFiles’

Les fichiers de sorties d’OpenMEEG sont écris dans les répertoires sujet de
‘IntermediateFiles’. A chaque étape, OpenMEEG écrit un fichier sortie dans ce répertoire

avec un nom d’extension spécifique a I’étape effectuée.

1.9 Maillages et position des électrodes.

220
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60|

407]

Figure 1.9 De gauche a droite : vues axiale, sagittale et coronale de la surface corticale
(rouge) imbriquée dans le cortex (jaune), la surface externe du crine (vert), et la peau

(bleu). Visualisation de la position des électrodes recalées selon la méthode expliquée
dans le chapitre 4.

Tel que nous le verrons dans le chapitre 2, BrainVISA et BrainSuite2 permettent d’obtenir
des maillages de surfaces a partir d’IRM. Or, ces surfaces peuvent étre dans des formats
différents (.mesh pour BV, .dfs pour BS, .mat pour Matlab, et .tri pour OpenMEEQG) et elles
sont trop raffinées dans le cas du format Analyse. Au cours de notre travail, on a constaté que
les maillages des interfaces OpenMEEG doivent étre simples et ne pas dépasser 1000 noeuds.
Au-dela de ce nombre, la stabilité du logiciel n’est plus assurée. Cette condition respectée, il
sera alors possible d’utiliser un maillage de sources trés denses en vertices (et faces)
comparativement a d’autres logiciels. 11 a donc fallu créer un package
‘préparation_des_données OpenMEEG’ qui permet notamment de :

e Réduire le nombre de noeuds des interfaces.
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* Préparer et écrire les fichiers dans les répertoires patients de HeadModels et Computations.
* Visualiser si les surfaces, la surface corticale, et les électrodes sont toutes bien recalées et

orientées.

En résumé le package 'préparation_des données OpenMEEG’ écrira, dans les fichiers .tri,
.patches ou .squids, les positions des vertices et des capteurs dans un repére millimétrique

basé sur des images IRM de voxels homogenes.

1.10 Résumé sur OpenMEEG

La performance d’OpenMEEG est de fournir des matrices de gain calculées a partir de
modeles multi-couches réalistes. Ce logiciel nous assure ainsi de modéliser le probléme
direct de fagon fiable en étant a la pointe de ce type de modélisation. Ainsi avec OpenMEEG
nous obtenons, d’une part, une matrice de gain EEG calculée en fonction des courants
volumiques traversant les différents tissus de la téte et d’autre part, une matrice de gain
MEGQG, utilisant la loi de Biot et Savart sur les courants primaires et secondaires. Ce logiciel
est toujours en développement constant et au moment de la rédaction de ce texte, 'INRIA
poursuit ses travaux quant a I’intégration d’OpenMEEG dans BrainVISA. Peu d’outils dans
le domaine des logiciels en neuro ingénierie fournissent d’aussi bons résultats comme le
montre les simulations de localisation de sources du chapitre 4. On note aussi que
I’utilisation d’OpenMEEG dans I’environnement Windows est risquée. Les mauvais résultats
obtenus sont probablement dus, a la librairie Intel MKL qui ne calcule pas et n’inverse pas
correctement la matrice LHS. Nous avons néanmoins développé un module qui appelle
toutes les fonctions d’OpenMEEG dans I’environnement Linux émulé par Cygwin'®. Ce
dernier module écrit automatiquement les commandes OpenMEEG dans un fichier nommé
commande.sh. Ce fichier est situé dans le répertoire de Cygwin qui porte le nom de
I’utilisateur qui a ouvert la session. Grace a I’appel de commandes.sh dans .batchre, Cygwin
exécutera automatiquement les commandes OpenMEEG dés son ouverture dans le but

d’obtenir des matrices de gain calculées dans I’environnement Windows.

' Cygwin est un émulateur Linux fonctionnant avec Windows.
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Dans ce premier chapitre, nous avons expliqué que la résolution du probleme direct consiste

a évaluer les mesures (EEG ou MEG) a partir d’un générateur d’activité cérébrale. Nous

avons d’abord défini I’espace des sources, composé de dipdles représentant 1’activité

¢lectrique distribuée sur le cortex. Puis, nous avons introduit I’espace des mesures en

expliquant le processus de mesure des technologies EEG en MEG. Par la suite, nous avons

¢tabli la relation entre ces deux espaces en définissant mathématiquement la matrice de gain.

Enfin, nous avons décrit cette relation en prenant en compte I’anatomie et les conductivités

¢lectriques des tissus biologiques de la téte tel que le modélise le logiciel OpenMEEG.

OpenMEEG

LHS 1 sujetlhs

Brainsuite2
scalp.dfs scalp.tri sujet.cond
skull.dfs skull.tri | sujet.geom
cortex.dfs ‘ cortex.tri
Workspace ‘
sources sources.posrhs
Mestires capteursEEG.patches
capteurs S .
P capteursMEG.squids
Modéle de
BrainEntropy

Ll@ sujet.Ihs_inv

_)@ sujet.rhspoint

sujet.vToEEG
sujet.GainEEG

ﬂ vToMEG sujet.vToMEG

3 sToMEG | sujet.sTOMEG

GainMEG sujet.GainMEG

Figure 1.10 Organigramme des fonctions d’OpenMEEG et de leurs entrées (sources,
surfaces et position des capteurs).
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CHAPITRE 2

LES LOGICIELS BRAINVISA ET BRAINSUITE
2.1 Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons défini I’espace de sources (dipdles électriques) et celui des
mesures (signaux EEG et MEG). La relation entre sources et mesures est exprimée par une
matrice de gain qu’on obtient, dans le cadre de ce mémoire, grace au logiciel OpenMEEG.
Cet outil numérique prend en entrée, un certain nombre d’informations sur I’anatomie
cérébrale du sujet et la position des capteurs. Dans le chapitre 2, nous verrons comment, a
partir des données d’acquisition, obtenir les informations nécessaires pour le fonctionnement

d’OpenMEEG.

Avec le logiciel BrainVISA, nous extrairons la surface des sources a partir d’une image IRM.
De plus, étant donné que les fichiers d’acquisition EEG ne contiennent pas seulement les
¢lectrodes mesurant 1’activité cérébrale, il a fallu développer une interface, dans BrainVISA,
permettant d’exclure les électrodes n’ayant pas cette fonction'”. BrainVISA inclut un outil de
calcul de matrice de gain basé sur un modele sphérique de la téte assez simpliste. Nous
I’utiliserons dans le but de comparer le comportement de ces matrices faces a celles produites
par OpenMEEG. La collecte de ces informations, avec BrainVISA, nous permettra de faire
des localisations de sources en utilisant le logiciel BrainEntropy, détaillé dans le chapitre 4

de ce mémoire.

Dans le but d’utiliser la méthode BEM, pour la modélisation de la téte du sujet, nous devons
obtenir des surfaces 3D représentant les frontiéres entre les tissus biologiques. BrainVISA, ne
permet pas d’obtenir par exemple un maillage du crane adéquat, ou celui qui délimite la
matiere grise du liquide céphalo-rachidien. Ce manque d’informations nécessita d’effectuer

une recherche d’un outil permettant d’obtenir des maillages précis des tissus biologiques de

1% ¢lectrodes mesurant par exemple le rythme cardiaque.
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la téte. Cette recherche aboutit sur le logiciel BrainSuite 2. Nous verrons comment 1’ utiliser

dans la suite du chapitre 2.

2.2 Présentation du logiciel BrainVISA

Nous présentons briévement BrainVISA avec les fonctions de base fournies dans la version
téléchargeable du logiciel'®. On fait I’hypothése qu’il y aura toujours une acquisition EEG (et

IRM anatomique).

BrainVISA résulte de la collaboration de méthodologistes travaillant a I’Institut Fédératif de

Recherche de neuro-imagerie (IFR 49) en France. Le but de cette collaboration était de
fournir aux chercheurs cliniciens (ou non) des résultats méthodologiques en neuro-imagerie
avec une interface facile a utiliser. Cette interface est également congue pour simplifier
I’échange de codes développés par différents laboratoires. Le premier prototype de
BrainVISA a été développé par Y. Cointepas au début des années 2000. En 2003 la premicre
version fut diffusée, et c’est en 2004 que fut mis a disposition un premier outil d’analyse
MEG/EEG. Depuis, le noyau de BrainVISA est maintenu et développé par 1’équipe de JF.
Mangin au centre Neurospin et des ingénieurs de I’IFR 49. Certaines institutions Frangaises
comme I’INSERM, le CNRS, le CHU de la Pitié-Salpétriere ou de Marseille et Lyon,
participent aussi activement au développement et au maintien de BrainVISA. L’outil est

également utilisé au niveau internationnal, en particulier au centre MEG de ’UdM.

BrainVISA est tout d’abord une plateforme d’intégration multimodale qui reste aujourd’hui

encore assez unique. Ce logiciel rassemble donc, d’un c6té, les utilisateurs tels que les
médecins, les chercheurs en neurosciences ou encore les ¢tudiants en milieu hospitalier, et
d’un autre co6té les méthodologistes, les ingénieurs et les programmeurs. Ce logiciel doit étre
regardé comme un outil dédi¢ au traitement des images cérébrales. Il utilise un langage
simple (python) permettant aux méthodologistes de construire de longues chaines de

traitements ¢lémentaires (des "pipelines" dans le jargon de la communauté, des "moulinettes”

' Version de BrainVISA 3.02, voir brainvisa.info/index_f.html
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dans celui de BrainVISA). BrainVISA utilise aussi un outil de visualisation 3D (Anatomist)

parmi les plus performants pour visualiser, fusionner et analyser des images volumiques.

Nous parlerons du fonctionnement d’ Anatomist plus loin.

BrainVISA vise a étre un logiciel ouvert, autrement dit,

a) Les fichiers sources sont accessibles (en langage python).

b) Aucune approche d’analyse d’image n’est imposée : n’importe quel laboratoire peut
ajouter ses propres outils, et créer finalement ses propres "moulinettes".

¢) Aucun format d’image n’est imposé pour autant qu’on procure a BrainVISA les fonctions
de conversion qu’il gére automatiquement.

d) La plupart des outils fournis avec BrainVISA sont faciles a comprendre, méme par des
débutants. En outre, python étant un langage interprété, il n’y a pas besoin de
compilateur. Par conséquent, la programmation de "moulinettes" dans BrainVISA est

semblable a I’écriture d’un script, et les scripts existants peuvent servir d’exemple.

2.3 Mise en contexte

Le but de I'utilisation de BrainVISA dans la problématique étudiée ici est d’extraire et
d’archiver (dans des fichiers) de I’information provenant des acquisitions IRM et EEG. Les
images IRM fournies par les hopitaux sont souvent archivées en format DICOM (.dem). Les
fichiers originaux sont par exemple :

e tranches IRM du sujet (.dcm);

e positions des ¢lectrodes et leurs noms (.spf);

e mesures (.avg).

Dans cette étude nous utilisons BrainVISA pour générer des fichiers Matlab contenant les
informations nécessaires a la résolution du probléme inverse :

e maillage du cortex (.mat);

e matrice de gain (.mat);

e structure contenant les positions des électrodes recalées dans le volume IRM et leur

nom (.mat);
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e mesures (.mat).
BrainVISA fait le lien entre les données mesurées en milieu hospitalier (EEG, MEG, IRM...)
vers la plateforme d’analyse Matlab BrainEntropy (détaillée au chapitre 5). Pour réaliser ce

lien il a fallu développer le package "Création d’un modéle EEG".

2.4 Utilisation de la librairie ""Création d’un modeéele EEG"

Pour procéder a I’installation de BrainVISA et de cette librairie en particulier, on se référera
a ’Annexe B. La librairie "création d’un modele EEG" est composée en plusieurs étapes tel

que I’illustre la figure 2.1.

- @anatomy
-@animaﬁons

- @conﬁgumﬁnn

+- @converters

- 55 data management
- & diffusion

- B editors

&S functional

5% i creation_modele
El- @ O—preparation_des_donnees

=8 % O0—anonymisation_et_organisation

@ Anorymisation et organisation des données

@ Anorymisation et organisation des données sur des mesures avg
= @ 1-importation_im

@ Importation dune IRM

=- QZ—redimensionnement_vuxels

@ Affiche |a taille des voxels
@ Redimensionnement des voxels

=- % 1-segmentation
EI @ O—definition_des_commissures

@ Défintion des coordonnées des commissures

B % 1—-extraction_de_la_surface_coricale_+_maillage_de_la_peau
- ESlowdevel

@ Extraction de la suface coricale + Maillage de la peau
=1 ﬁz—recalage_des_electmdes

@ FRecalage des electrodes

=1 @ 3-modele_distribue+matrice_de_gain

@ Modele distibue, Matrice de gain et generation de fichiers BrainEntropie

Figure 2.1 Hiérarchie du package « création d’un modéle EEG ».
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24.1 Etape 0 : Préparation des données

La préparation des données consiste a fournir au logiciel BrainVISA I’image IRM, les
informations des ¢électrodes et le nom ou I’identifiant du sujet afin d’archiver ces fichiers
dans la base de données du logiciel. La préparation des données s’effectue en trois sous-

étapes.

Etape 0-0 : Anonymisation et organisation des données
Ce premier "pipeline" permet de créer le dossier sujet a partir de son IRM (IRMa_DICOM),
des signaux acquis en EEG (EEG _signal) et de la position des électrodes (elec _digit).

Etape 0-1 : Importation de ’IRM
Conversion du format de I’image IRM vers le format .ima lisible par le visualisateur

Anatomist.

Etape 0-2 : Redimensionnement des voxels

Etant donné que 1’algorithme de segmentation travaille sur des voxels cubiques, cette sous-
¢tape permet de vérifier que les voxels du volume IRM sont bien isotropes. C’est a dire que
la largeur, la longueur et la profondeur d’un voxel sont bien égales. Si ce n’est pas le cas, on
peut ici convertir les voxels pour que toutes les dimensions soient normalisées a la méme

taille.

2.4.2 Etape 1 : Segmentation de la surface corticale

Etape 1-0 : Définition des commissures

Pour segmenter correctement les deux hémispheres, le logiciel requiert des points de
L por . . . 1 , .
référence. Par convention, ces points correspondent aux deux commissures'~ antérieure et

postérieure, plus un point sur I’hémisphere gauche qui identifie la gauche réelle sur la

7 Les commissures sont les deux points de jonction inter-hémisphérique utilisés aussi pour définir le repére de
Talairach.
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visualisation d’Anatomist (convention neurologique)'®. Dans la version actuelle de

BrainVISA on suggére de laisser le champ "allow flip_initial MRI" a false. Les détails de

cette opération sont décrits dans le rapport d’utilisation.

Etape 1-1 : Extraction de la surface corticale + Maillage de la peau

C’est dans cette étape que I’on bénéficie le plus de la performance de 1’outil de segmentation
dans BrainVisa. En effet, il est possible de segmenter I’interface mati¢re blanche/maticre
grise des hémisphéres a partir des tranches IRM. La surface issue de cette segmentation est
représentée numériquement comme un maillage de nceuds constitué de faces triangulaires.
Généralement, on code ce type de maillage selon la structure suivante :

» m.vertices : Tableau des positions (X,y,z) des nceuds du maillage dans le repere de I’'IRM.

» m.faces : Tableau de triplets d’indices de "vertices" représentant les triangles qui composent

la surface.

Le maillage de la surface corticale obtenu par BrainVISA contient un grand nombre de
nceuds. Une décimation de ce maillage s’impose avant de le considérer comme le modele

distribué de sources afin de simplifier le calcul et la taille de la matrice de gain.

La surface de la peau est également segmentée dans le but de a) procéder au recalage des
¢lectrodes b) I'utiliser dans la méthode BEM pour le calcul de la matrice de gain ¢) visualiser

la projection des potentiels ou des champs magnétiques a la surface de la téte (voir chapitre

4).

243 Etape 2 : Le recalage des électrodes

Le recalage consiste a modifier les positions des ¢lectrodes mesurées au moment de leur pose
(enregistrées dans le fichier avec I’extension .spf avec l’instrument Polhemus) vers des
positions recalées par rapport au maillage de la peau référencé dans I’espace IRM. 11 s’agit de

mettre en correspondance les positions des ¢lectrodes avec I’anatomie IRM du sujet. Une fois

'8 11 existe en effet la convention radiologique qui inverse la gauche et la droite. Sans une identification précise
du coté gauche (ou droit), on ne peut pas connaitre I’orientation réelle du volume anatomique.
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obtenu le maillage de la morphologie de la téte, nous devons placer sur ce maillage trois
points de référence. Ces points correspondent a 1’emplacement des trois électrodes de
référence : une située au nasion et les deux autres aux points periauriculaires (a c6té des
oreilles). Pour effectuer cette opération dans Anatomist, on doit indiquer I’emplacement des
points de référence sur la téte numérisée du sujet (représentée figure 2.4) a 1’aide du curseur.
Les coordonnées du curseur s’enregistreront automatiquement dans 1’un des trois champs Nz,

LPA, RPA en utilisant le bouton approprié¢ sur BrainVISA.

#. S: nobias_monSujet.ima, monSujet_Lwhi... 5 3D: jml_head.mesh =]
Fenétre Scéns Fenétre Scéne

| a1 £ 3 6 ey T E=101e)

t:‘ 73 ’E

p I

2 &

i N

ROl B

1{ r ROI

. —

| |
Figure 2.2 Résultat de la segmentation de I’hémisphére gauche pour obtenir le

support anatomique des sources gauches. La segmentation de la peau a partir d’une
IRM peut servir au recalage des électrodes ou au modele BEM.

Ces positions de référence sont enregistrées dans le fichier indiqué par le champs
“electrodesCoordMat’ de D’interface illustrée figure 2.3. Ainsi, en utilisant un recalage de
type Procruste'”, les coordonnées des électrodes seront enregistrées dans I’espace de voxels

IRM.

! Recalage solide appliquant des rotations et des translations en x5 z . Le recalage procruste minimise 1’écart
entre un trio de points de référence d’un objet et le trio homologue d’un autre objet.
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',:'-&;f_tRecalagedes electrodes 1 =1a]x]

BrainVISA

Recalage des electrodes 1 ‘
head_mesh: I D:\brainvisa DB"protocoleLangage'\jml\iri'yml_head mesh IE g E
right_white_mesh: ID:'-.blainwsaDB"-\DromcolaLangage"\jml'-\tri"-qu_Rwh'rte.mesh El % ﬂ
Nasicn_cocordinates: I D:\brainvigaDB'protocoleLangage'jmitrecalageml_coord|RM-Nz ec % @

Pos \ tI ons LPA_coordinates: I D:\brainvisaDB'protocolelangage \ml'recalage'iml_coord RM-LPAec % @

identifiées sur : : _ _

Anato mISt RPA_coordinates: ID:-.blainwsaDB'-prNocoIeLangage'\jml \recalage"ml_coord|RM-RPA.ec % @
Nz: 426665 151.708 114.727 5
LPA: 130.691 166.395 6.14095 ) 5 S%L;]troengs\stre ment
RPA: 101.05 158.075 167.996 &‘/

landmarksIRM_mesh: Ilain\risaD B'\protocaleLangagejml\recalageiml_coordIRM-elecRef mesh El % ﬂ
elec_digit: ID:'-.blainwsaDB"-prdocoleLangage"\jml'-_EEG\ij sfp g @
elecRefEEG_mesh: Ia\nvisaDB"prntoco\eLangage\;ml"-feca\age"\jml_coordEEGeIecRef mesh El % @
elec_mesh: I “brainvisaD B\protocole Langage'jml'recalage'iml_coord EEG-elec mesh @ % @
electrodesCoordMat - ID:\bminwsaDB\pr\mcoleLangage"\jmI'-.EEG"\ij_e\ectmdes.ma1 ; % @

Run | terate

Fichier en écriture

Figure 2.3 Interface de commande du recalage des électrodes permettant de placer la
position des électrodes d’un repére relatif vers le repére volumique de I'IRM
anatomique.
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2.44 Etape 3 : Modeéle distribué, suppression d’électrodes, matrice de Gain et
génération de fichiers pour BrainEntropy.

? 3D (2): monSujet_coordEEG-elecRef.mes... E]@

Fenétre  Scéne

21 £3 E7 5] X
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& (8]
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Figure 2.4 KEtape 2 : Electrodes recalées sur la surface de la peau. La méthode utilisée
minimise ’écart entre trois électrodes de référence (boules jaunes) appartenant au
systeme d’électrodes et trois points de référence (boules roses) positionnées sur le nasion
et aux points péri auriculaires.

Nous allons détailler dans 1’étape 3 les paramétres modifiables de I’interface illustrée figure

2.5. Les fichiers de sortie de ces étapes permettront de résoudre le probléme inverse.
a) La valeur du champs "decimation_factor faces"

La valeur du champs "decimation factor faces" influence directement la quantité de faces du
maillage du cerveau qui définira ’espace des sources. En effet, 1’algorithme procéde a un
sous échantillonnage des maillages issues de la segmentation précédente ("left white mesh",

"right white_mesh"). Plus la valeur de ce champs est grande, plus le nombre de sources sera
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¢levé. Pour avoir un ordre d’idée, quand "decimation factor faces" est a 20000, on obtient
un maillage de 20000 faces et environ 10000 nceuds. L’espace des sources contiendra donc
environ 10000 dipdles, ce qui demandera une puissance de calcul conséquente dans la
résolution du probleme inverse. Un fichier Matlab de sortie contenant le maillage des sources

est archivé dans le fichier indiqué par le champs "white mat decimed".

%> Modele distribue, Matrice de gain et generation de fichiers BrainEntropie 1 E]@
ErainvIsa

Modele distribue, Mafrice de gain et generation de fichiers BrainEntropie 1

left_white_mesh: |raim-'isaDEI"-.protoc:oleLangage"-.mDnSuiet"-.tri"-.monSuiE.-t_Lwhite.mesh @ q @l
right_white_meszh: |ainvisaDBHprotocoleLangage'\mnnSuiet"-.tri"-.monSuiet_Hwhite.mesh @ q @J
white_meszsh_decimed: |Iemelnverse\entrees"-.mons ujet_LR whitehd atterD ecimedi ezh.mesh @ Q @l
white__mat_decimed: ||Suiet_pru:ul:ulemelnverge\entreeghmnnﬁuiet_LFEwhiteMatterDecimedMESh.mat (}l @
head_meszh: |I:uraim-'isaDE‘\prutncnleLangage‘\mnnSuiet‘\tri"\m-:unSuiet_head.me&h I (}l @l
head_BS5: |1gage'~.mu:un5 ujethmonS ujet_problemel nverselentrees \smonSujet_headBS. mat Q ﬁl

decimation_factor_faces: |2EIEIEIE1

R epM odele_BrainEntropy: | C:ADocumentz and S ettingzh"annt B ureauhzuietBY_pour_modele

signalEEG: |.angage"-.m0n5 ujethEE Ghzignall SC105MIFORD ¢ 3E 2andwFROB avg @ | q @l
electrodesCoordM at: |"-.-""~I:|rainvisaDB ‘protocolelangagetmonSujethEEGh\monSujet_electiodes. mat q @l
gain_matrix: |zLangage'xm-:unS ujethmonSujet_problemelnverzsetentreestmonSujet_gain. mat (}l @
Choix_electrodes: | Supprmer dez électiodes j
Hef_electrodes: | fapennage sur toutes les lectrodes j

|

al

Executer It&rations

Figure 2.5 Etape 3 : Module de BrainVISA permettant d’obtenir le maillage des
sources, les informations des capteurs et la matrice de Gain EEG.
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b) Choix des électrodes

Certaines ¢lectrodes sont parfois dysfonctionnelles ou n’ont pas la fonction de mesurer
I’activité cérébrale. Dans ce cas, elles ne doivent pas étre prises en compte dans le calcul de
la matrice de gain. Le champs "Choix_electrodes" permet de choisir de conserver toutes les
¢lectrodes ou d’en supprimer de la modélisation. L’application demande a [’utilisateur
quelles sont les ¢électrodes a supprimer du probléme. Apres la sélection des capteurs qui ne
mesurent pas 1’activité cérébrale et la fermeture de la fenétre représentée figure 2.6, le calcul

de la matrice de gain se fera sans les capteurs indiqués.

) Figure 1: Supprimer des éléctrodes g@

Sélection des électrodes a supprimer
pour ne pas les prendre en considération
dans le calcul de |a matrice de Gain

ES0 | EMG: iry
E91 i | EKG |
E92 'eogl)
E93 Heogl
E94 Edid
E95 E&S
E9E Ed
E97 E113
E93

E99

E100

E101

E102 Z

E103

E104

E105

E106

E107

E108

E109

E110

111
E112
E113
Ei14
E115
E116
E117 1 ]
E118 ] )

Figure 2.6  Fenétre de suppression des électrodes non désirables du modéle. Leurs
signaux ne seront pas pris en compte lors de la localisation.

La procédure de cette étape compare les capteurs restants (supposés tous mesurer I’activité
cérébrale) a la structure ’Channel’ contenant la localisation, 1’orientation, le type et le nom de
toutes les électrodes. Cette structure Channel’ provient du fichier de sortie de I’étape 2 qui

est indiqué par le champs "electrodesCoordMat" dans I’interface utilisateur (figure 2.5).
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La comparaison permet d’enregistrer une nouvelle structure ’Channel” épurée des capteurs
¢liminés par I’utilisateur dans un fichier nommé *monSujet Capteur.mat’. De méme, on crée
un fichier ’'monSujet Data.mat’ contenant les mesures des capteurs sélectionnés a partir du
fichier de mesures original (d’extension .avg ou .mat dépendamment du centre qui a acquis
les données). 'monSujet Capteur.mat’ et 'monSujet Data.mat’ sont archivés dans le

répertoire du sujet en cours, mais leurs chemins ne sont pas indiqués par la figure 2.5.

¢) Choix de la référence des électrodes et moyenne de la matrice de gain

L’EEG mesure des différences de potentiels (tension en Volt) a la surface de la téte. Une
différence de potentiel nécessite forcement deux points de mesures. Une électrode constitue
I’un de ces points et il existe plusieurs facons de déterminer le deuxieme qui est la référence.
Dans la figure 2.5, le champs "Ref electrodes" propose a I'utilisateur deux types de référence
des électrodes :

1) une électrode particuliere est la référence;

2) la référence est la moyenne de toutes les électrodes.

Le choix est important pour moyenner correctement la matrice de gain calculée par
BrainVISA. BrainVISA permet de calculer des matrices de gain EEG et MEG que nous
utiliserons pour les comparer avec celles d’OpenMEEG. Ici BrainVISA n’utilise pas la
méthode BEM, mais il considére la téte comme un milieu sphérique et homogene. C’est donc
la matrice de gain EEG issue du calcul de BrainVISA (Gtmp) qu’il va falloir moyenner en
fonction de la référence des ¢€lectrodes. Le fichier contenant la nouvelle matrice de gain

moyennée est indiqué par le champs "gain_matrix" de la figure 2.5.
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c.1) Une électrode particuliére est la référence

Cette approche utilise une électrode particulicre, dite de référence. On utilise en général une
électrode située au sommet de la téte (Cz) ou placée sur le nez”’. Le potentiel des électrodes

est référencé par rapport a une électrode d’indice ref :

Gtmp,, - Gtmp,,, ---  Gtmp,, —Gtmp,,
G- ; s @.1)
Gtmpy ,—Gtmp,,., - Gtmp, , —Gtmp,,

c.2) La référence par rapport a la moyenne

Cette référence permet d’harmoniser le résultat entre les électrodes selon I’activité globale

enregistrée. On soustrait a chaque forwardfield la moyenne de ce méme forwardfield :

Gz‘rrsz1 -G, - Gtmpl’NS —GM
G= : - : (2.2)

Gtmp]\,wl—G1 GtmpNNN:—GN

s

avec N, le nombre de capteurs, N, le nombre de sources et

—_— NC
G, =Y Gtmp(k, j)/ N, (2.3)
k=1

On force ainsi la somme des facteurs de gain d’une source a étre nulle.

i G(i, j)=0 (2.4)

2011 sagit d’un choix qui dépend du type d’activité mesurée.
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Comme la matrice de gain d’OpenMEEG est référencée par rapport a la moyenne des
¢lectrodes, nous utiliserons aussi cette référence sur la matrice de gain calculée par

BrainVISA afin de les comparer en utilisant la méme modélisation.

2.5 Résumé de P’utilisation de BrainVISA

La librairie ’création d’'un modele EEG’ développé dans I’environnement BrainVISA, permet
de transformer 1’information originale des mesures et de I’IRM dans le but d’effectuer une
localisation de sources. L’étape 3 de cet outil réalise des fichiers contenant toute
I’information exigée pour calculer le probléme inverse. Nous pouvons maintenant considérer
un mod¢le contenant : a) le maillage du cortex, b) les informations des capteurs utiles, ¢) les
mesures avec la fréquence d’échantillonnage, d) la matrice de gain associée aux capteurs et
au maillage. Le récapitulatif des fichiers Matlab de sortie est illustré figure 2.7 et le procédé

pour les obtenir est illustré figure 2.8.

fichier monSujet_LR_whiteMatterDecimedMesh. mat]

rri 1% = structure
faces attribu de m
e VG ES attribu de m

fichier monSujet_capteur.mat |

Channel <1*nb electrodes> structure
e L O attribu de Channel
e Clrient attribu de Channel
e T/ IE2 attribu de Channel
e (03I attribu de Channel
e i 2 5 1 attribu de Channel
R ETul] attribu de Channel

fichier monSujet_Data.mat |

mesures <11 = structure
5 attribu de mesure
I attribu de mesure

fichier monSujet_gain.mat |
B <electrodes®sources> |

Figure 2.7 Structures des fichiers de sortie de I’outil qui construit un modele EEG: le
maillage de surface corticale, les capteurs, les mesures, la matrice de gain EEG.
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I Préparation des données

Préparation das données

+

| Segmentalion

Recalage

¥
Modéla distribué et malrice da gain

Figure 2.8 Organigramme des différents modules de I’outil « création d’un modéle
EEG ». A partir d’'une IRM anatomique le processus consiste 3 segmenter et décimer
les maillages du cortex et de la peau. A partir des électrodes qui mesurent I’activité
cérébrale, I’outil recale ces électrodes vers le repére de ’IRM permettant ainsi le calcul
d’une matrice de gain.
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2.6 BrainSuite2
2.6.1 Présentation du logiciel BrainSuite2

BrainSuite2 est présenté dans ce chapitre car ce logiciel permet d’obtenir les maillages
délimitant les tissus biologiques de la téte utile a la création du modéle direct. Ce logiciel
permet de modéliser et visualiser la téte comme un empilement de plusieurs tissus. Toutes les
surfaces générées par BrainSuite2 seront utilisées dans la méthode BEM d’OpenMEEG (voir
chapitre 1). Quoiqu’il en soit, il existe plusieurs outils en neuro-imagerie pour faire de la
segmentation de tissus comme SPM, ITK, BrainVISA, FSL/BET, Freesurfer, Animals, Civet.
Cependant, on a choisi BrainSuite2?' car ce logiciel segmente le crine facilement et
rapidement, 1a ou les autres ne le font pas ou difficilement. Développé en 2005 par David W.
Shattuck a Los Angeles, ce logiciel fonctionne sous Windows XP et 2000. Une version en
ligne de commande existe pour les autres OS. Brainsuite 2 utilise les outils OpenGL des
cartes graphiques, ce qui offre une visualisation 3D tres agréable. Nous allons donc dédier la
fin de ce chapitre 2 a ce logiciel capable de créer les maillages suivants :

e Surface MB/MG

e Surface MG

e Crane intérieur

e Crane extérieur

e Peau

2.6.2 Lecture et visualisation du volume IRM

Deux types de formats de fichiers de volume IRM sont lisibles par BrainSuite2. Pour lire le
format analyze 7.5, il faut ouvrir un fichier avec I’extension *.img. (File > Open Volume...).

Les fichiers *.img sont accompagnés d’un fichier header *.hdr comportant certaines
caractéristiques du volume comme le nombre de voxels sur les trois axes, ou leur taille en

mm. Il est aussi possible d’importer des fichiers de volume en format DICOM. Dans la

2! Les fichiers d’installation de BrainSuite 2 sont disponibles a ’adresse : http://brainsuite.usc.edu
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sélection du fichier (File > Import DICOM*...), il est important de sélectionner tous les
fichiers relatifs aux tranches. Notons que parfois le lecteur de fichier DICOM ne fonctionne
pas correctement, a cause de l’orientation des axes. Dans ce cas, on doit convertir les
tranches en "format analyse" avec le "convertisseur Aims" de BrainVISA. Une fois le
volume IRM chargé dans Brainsuite2, la visualisation se fait automatiquement dans les vues
axiale, coronale et sagitale. Pour une représentation 3D on peut utiliser un outil 3d : Tool >

Surface Viewer.

2.6.3 Orientation du volume

Une des difficultés avec les images IRM est 1’absence d’orientation standard et universelle
des volumes dans I’enregistrement des données. En effet, I’axe X dans le repére IRM peut
présenter 1’axe axial, coronal ou sagittal dépendamment de 1’imageur et de la convention
choisie par le technicien au cours de ’acquisition. BrainSuite2 posseéde un outil capable de
réorienter les volumes avant de procéder a un quelconque traitement. Ceci est utile si 1’on
désire, par exemple, segmenter la peau, le crane, le cortex, dans le méme référentiel qu’un
maillage de sources segmenté par un autre logiciel. Dans le cas d’une segmentation de la
surface corticale, Brainsuite2 utilise un masque du cervelet préalablement orienté. Afin
d’obtenir une bonne segmentation il est nécessaire d’orienter le volume comme ce masque
avant de commencer tout processus de traitement. Cet outil se trouve dans Tools > Reorient

Volume.

2.6.4 Segmentation de surfaces

La segmentation de surfaces offerte par BrainSuite2 est le principal atout de ce logiciel. Cette
procédure, outre la simplicité de son utilisation, est relativement rapide. La premicre étape de

la segmentation des tissus consiste a enlever le crane et la peau de maniére a ne conserver

22 Pour segmenter la surface corticale, il faut orienter le volume comme I’illustre la figure 2.8, ou réorienter le

masque.
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que le cerveau. Ceci s’exécute en cliquant sur BrainSuite > Skull stripping (BSE). La fenétre

illustrée sur la figure 2.9 apparait.

Plusieurs facteurs sont modifiables dans la premiere étape d’extraction du cortex. Sans entrer
dans les détails de la signification de chaque paramétre, on conseille, si le "skull stripping”
pose probléme, de baisser le coefficient *Diffusion Constant’ quitte a le mettre a zéro. Il est
possible de lancer le processus sous-€tapes par sous-¢tapes en cliquant sur ’Next >’, ou bien
sans interruption en utilisant Do All »’. Le résultat devrait ressembler a la figure 2.10 avant
de passer a la prochaine étape. Deux options sont maintenant possibles. Soit effectuer une
génération de surfaces des différentes frontiéres entre les tissus de la téte en appuyant sur
Scalp & Skull’. Soit extraire les surfaces corticales de la MG ou I’interface MG/MB en
appuyant sur 'BFC’. Puisque nous avons déja vu comment segmenter la surface corticale
avec BrainVISA, nous n’entrerons pas dans les détails ici, mais on peut se référer au tutorial

(Help > BrainSuite2 tutorial).

i 2 - BrainSuit

D ? Bl = qese’ O m gl croi £ 3 P D0 1 2 3 456

Anisotropic Diffusion filter
Progress

Do All ==
Diffusion iterations | &
Diffusion constant | 25

Edge constant 0.62

id

Erosion Size 1

process as 8-bit

remove brainstem
[z Make Default

limit | 0 [] automatic

Ready UM | SCRL v

Figure 2.9 Illustration du « skull stripping » qui est la premiére étape du logiciel pour
obtenir les surfaces de tissus anatomiques.
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Puis dans la fenétre ’Skull and Scalp’ (2.11) appuyer sur Do All’ sans toucher aux
parametres. BrainSuite2 va alors extraire les différentes surfaces a partir du volume de
I’IRM. Le résultat s’affiche alors comme dans la figure 2.12 et on archivera par la suite ces
données pour qu’elles soient prises en entrée du logiciel OpenMEEG grace a la fenétre ‘view

surface properties’ illustrées figure 2.13.

[ )

0w ? Bl m] = gesE &l m|w c i £ 3= 3 D0 1 234656
126 128 80 (128 128 60

Finished
finished

Diffusion terations | 3l

Diffusion constant | 0 m
Edge constant 0.62

Erosion Size 1 Sl & Scalp
process as g-bit
remove brainstem

Make Default
[Orz
limit. | O [ Automatic

]

0:00,500 NUM SCRL

Figure 2.10 « Skull stripping » effectué : le crane et la peau ont été enlevés.
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Skull and Scalp =

Skull and Scalp Segrentor

Progress

| J
Compute thresholds

Skull Threshold

Scalp Threshold
o

Figure 2.11 Fenétre «Skull and Scalp».

Quand I’opération sera terminée, le logiciel affichera dans une fenétre OpenGL la surface
extérieure de I’os segmenté. Pour voir et enregistrer les surfaces, il faut appeler le ’Surface
Display Properties’ en faisant un clic droit dans la nouvelle fenétre 3D.

La fenétre du ’Surface Display Properties’ fournit plusieurs options pour manipuler les
surfaces. Cela inclut des paramétres comme la visualisation et manipulation des surfaces, la
couleur de Dl’arriere plan et autres ... Pour contréler un aspect spécifique d’une surface,

s¢lectionnez la dans la liste de surfaces et changez les boites de sélection sur la droite.
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Figure 2.12

« Skull stripping » accompli.

Vous pouvez sauvegarder une surface dans le format dfs en la sélectionnant dans la liste, et
en appuyant sur le bouton ’save’. Attention : Il est nécessaire d’écrire I’extension *.dfs a la

fin du nom de fichier sinon BrainSuite2 ne sauvegarde rien !
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Figure 2.13 La fenétre « Surface View Properies » permet de contréler la visualisation
des différentes surfaces et de les enregistrer avec I’extension .dfs pour s’ouvrir avec

BrainSuite2.
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La figure 2.14 illustre un exemple des quatre surfaces générées par BrainSuite?2.

Figure 2.14  Affichage des quatre surfaces générées : Peau, crine extérieur, crane
intérieur, cortex.

2.7 Conclusion sur le chapitre 2

Ce chapitre 2 illustre deux outils capables d’enregistrer des fichiers contenant I’information
essentielle pour la modélisation du systeme électromagnétique de la téte.

Méme si les fichiers originaux (IRM, mesures) ne sont pas toujours dans le méme format
selon les centres d’acquisition, le module de conversion de BrainVISA, permet de travailler
dans le format de données exigé par un logiciel de prétraitement. Dans les prochains
chapitres nous verrons comment exploiter le modele résultant des manipulations étudiées ici

pour effectuer une localisation de sources.



CHAPITRE 3

PROBLEME INVERSE ET LES METHODES FOCCUS

Dans le contexte de la neuro-imagerie, on s’interesse ici a utiliser des méthodes de résolution
du probléme inverse afin d’estimer I’emplacement de 1’activité cérébrale dans la maticre
grise. La résolution du probléme inverse consiste a estimer I’intensité des sources a partir de
mesures connues. Cependant, ce probléme est mal posé car il présente de nombreuses
difficultés liées 4 sa taille® et a sa non-linéarité** due au fait qu’il existe plusieurs solutions
expliquant les mesures. La résolution du probléme inverse nécessite alors d’ajouter des
contraintes de régularisation, a priori, pour que le probléme se formule comme un probléme
d’optimisation et d’estimation de parameétres.

Ainsi, une fois la distribution spatiale des sources définie et la matrice de gain calculée (apres
recalage des électrodes) nous pourrons estimer I’amplitude des sources qui produira une
image définie sur la surface du cortex. Cette approche est de type "imaging" a 1’opposé de
techniques statistiques. Le probléme étant mal posé, il est nécessaire de mettre des
contraintes additionnelles pour réduire le nombre de solutions expliquant les données et
stabiliser les solutions. Ces contraintes additionnelles sont introduites ici selon trois
approches : D’approche Bayésienne, avec ’approche régularisée Lp et 1’approche par
minimum d’entropie de Shannon. Ces deux derni¢res approches sont expliquées et extraites

de la publication [6].

3.1 Complémentarité EEG et MEG

La combinaison des signaux MEG et EEG dans un méme probléme inverse permet de mieux
exploiter la complémentarité entre les deux jeux de données et de restreindre les ambiguités
sur les solutions du probléme inverse. La fusion des deux modalités permet a la fois

d’estimer des zones profondes, mesurables en EEG et difficilement détectables en MEG, et

3 Estimation de I’intensité d’environ 10000 sources pour seulement 300 capteurs MEEG.
 Probléme dont la solution n’existe pas, ou si elle existe, n’est pas unique ou ne dépend pas de fagon continue

des données.
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d’obtenir des régions d’activations plus focales accentuées par la participation des mesures

en MEG.

Selon la loi de Biot et Savart, on sait que I’intensité¢ du champs magnétique décroit avec le
carré de la distance entre le capteur et le dipdle. Ainsi le champ magnétique des sources
profondes décroit plus vite que le potentiel, et leurs contributions sont donc plus importantes
en EEG que en MEG. De plus, les sources radiales (sur les gyri) créent un champ magnétique
a peine perceptible a cause de I’orientation des capteurs MEG, mais elles produisent un
potentiel électrique ¢élevé représenté par un pole électrique négatif au dessus de la source

apparaissant sur le scalp.

Le champs magnétique n’est guere affecté¢ par la matiére biologique offrant une meilleure
résolution spatiale avec des réponses plus focales qu’en EEG. Le nombre élevé de capteurs
MEG participe aussi a une meilleure résolution spatiale. En général, le potentiel électrique
sur le scalp est tres diffus. Cette diffusion est principalement causée par les courants
extracellulaires qui sont trés sensibles aux conductivités des différents tissus cérébraux,
notamment au niveau de 1’os du crane qui engendre une grande diffusion des lignes de
potentiel qui le traverse. Dans la figure 4.10 nous constatons que le réseau activé reconstruit
en MEG est plus restreint que celui reconstruit en EEG. Ainsi il est plus facile de localiser
avec précision des sources en MEG qu’en EEG et la fusion des deux modalités permet donc

de mieux discerner I’activité trop diffuse estimée en EEG.

La MEG et I’EEG donnent des réponses complémentaires avec des informations distinctes
provenant des sources selon leur position et leur orientation. Toutes ces caractéristiques
justifient la nécessité d’avoir des enregistrements MEG et EEG simultanés lors d’un méme
protocole. Il sera alors possible de mieux détecter les contributions de I’ensemble du cerveau.
Ainsi la fusion des modalités MEG et EEG fait 1’objet d’'une nouvelle contrainte dans la

résolution du probléme inverse.
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3.2 La Formulation Bayésienne du probléme inverse

Les mesures MEEG sont modélisées comme la somme du signal obtenu par le probléme

direct additionné d’un bruit physiologique et d’une erreur de mesure. Ces "bruits" sont

contenus dans une matrice de bruit N de[dimension nombre de capteurs par temps.

M=GS+N (3.1)

L’association des matrices de gain en EEG et en MEG est faite dans ce projet de maitrise
selon la méthode "row" qui consiste a concaténer en ligne les deux matrices regroupant ainsi

les caractéristiques électromagnétiques du systeéme. Les notations sont les suivantes :

temps

— >
y
wn
[ 1]
2
. temps 3 ; sources .o temps
[
£ M _EEG E G EEG £
z — 8 + 2
3 M _MEG - & G MEG o
L4 (4] (4]
M = Mesures G = Matrice de Gain S = Sources N = Bruit

Figure 3.1 Equation matricielle du probléme direct. Les mesures (M) en EEG et en
MEG sont expliquées, via la matrice de gain (G), par Pactivité des dipoles représentée
par la matrice des sources (S) et par un bruit physiologique (N).

Soit N, le nombre de capteurs;
N le nombre de sources;

T le temps;

M est la matrice de mesure de taille N, *T .
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G la matrice de Gain de taille N, *N.

S la matrice des amplitudes des sources N *T .

N le bruit caractérisant les fluctuations apportées sur la matrice des mesures ne provenant
pas des sources N, *T .

Dans une approche probabiliste, les intensités des sources et celles des capteurs sont décrites

par une loi de probabilité jointe P(S,M). Si les mesures (M) étaient indépendantes des
sources, nous aurions P(S,M)=P(S)P(M). Toutefois, les mesures sont en partie
expliquées par les sources et nous avons plutot P(S,M)=P(M/S)P(S) ou
P(M /S)s’appelle la loi conditionnelle de M connaissant S. P(S) est la loi de probabilité
de connaitre les sources. Nous pourrions écrire aussi P(S,M)=P(S/M)P(M) et par

conséquent

P(M /S)P(S)

P(S/M)= a0

(3.2)

Ce résultat, connu sous le nom de formule de Bayes, permet de calculer P(S/ M), qui est en

fait la loi de probabilité d’une configuration de sources connaissant les mesures, autrement

dit cela correspond au probléme inverse.

a) P(M/S) désigne la loi probabilité des mesures connaissant les sources, ce que modélise
le probléme direct. On appelle encore P(M /S) la vraisemblance, car comme les sources

sont fixées, avec (3.1) on voit que les mesures fluctuent avec le bruit. En supposant un
bruit gaussien blanc dans le temps, dans 1’espace et de moyenne nulle on a ’expression

de la vraissemblance suivante :

N? _(M-GS)’

P(M/S)=e 7 =¢ 27 (3.3)
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La log-vraisemblance est donnée par :

1
20°

In(P(M /§)) =——||M - GS|] (3.4)

b) P(S) est une probabilité a priori sur les sources que 1’on spécifie comme ne pouvant pas

étre nulle. En effectuant un changement de variable sur ce a priori, on obtient une

fonction de régularisation f(S) que I’on peut noter pour 1’instant sous la forme :
B(S T (3.5)
La configuration de sources qui maximise cette loi est celle qui satisfait /(S)=0.

c) P(M) s’appelle I’évidence qui est en fait une loi de probabilité connue qui sera négligée

dans la suite du raisonnement.

, B . . , . . . N * .
Dans ce cadre Bayésien, la solution MAP (maximum a postériori) consiste a trouver S qui

maximise la probabilité a postériori P(S/M) ou ce qui revient au méme, son logarithme :
S" =argmax In(P(M /S)P(S))=argmax In(P(M /S))+In(P(S)) (3.6)
En tenant compte de (3.4) et de (3.5), la maximisation de (3.6) peut alors étre vue comme la

minimisation de I’énergie U(S) :

U(S)=||M -GS| +1£(S) 3.7)

A est un coefficient qui pondére le role de la contrainte " £(S)=0". Sous cette forme, (3.7)
peut étre vue comme la forme régularisée du probléme inverse, f(S) étant la régularisation

de Tikhonov et A le paramétre de régularisation. Un A petit donnera plus d’importance a
I’espace des mesures, ainsi le biais sur les sources sera augmenté mais la variance

(reconstruction des mesures) sera réduite. Inversement si A est grand alors on privilégiera
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I’espace des sources, ceci apportera une variance forte mais un biais sur les sources plus
faible. A fait donc le compromis entre f(S)=0 et ||M — GS||2 =0.

Le probléme inverse sous sa forme bayésienne se ramene donc au probléme de la

minimisation de I’énergie U(S) . Pour ce faire il existe des méthodes de résolution linéaire et

non linéaire.

3.3 Résolution linéaire

Dans le cadre linéaire, on suppose que la distribution a priori de chaque image des sources

est gaussienne, centrée, de matrice de covariance C,. On suppose, de plus, que les intensités

des sources sont temporellement indépendantes. Dans ce cason a :
f(S)=trace(S'C,”'S) (3.8)

avec la fonction trace qui est la somme des ¢léments de la diagonale. L’énergie U(S) est

alors quadratique par rapport a S car elle est la somme de deux fonctions quadratiques. La

minimisation de I’énergie est donnée par la formule exacte de I’estimation MAP :
S'=C,'G' (GG + Al)'M (3.9)

C’est selon cette interprétation qu’un certain nombre de propositions ont été faites pour la

métrique C.'. L approche la plus ancienne qui utilise C;' =1 calcule la solution de norme

minimale (diagonale). Le probléme se simplifie par la minimisation de

S =G (GG +Al'M (3.10)



60

Dans (3.7) nous trouvons deux termes : ||M —GS||; qui représente 1’erreur des sources par
rapport aux mesures (bruit); et f(S) qui représente I’erreur des sources par rapport au
modeéle construit avec la métrique Cy .

Pour avoir un systéme équilibré, il est intéressant de connaitre la valeur de 4 ou les deux
erreurs sont minimales. Le A optimal est celui pour lequel on trouve une distance
euclidienne minimale entre le point d’origine et I'un des points qui forment la courbe en L de

la figure 3.2.

140
o3 Aopetit
120 -

100

grreurfmodele

0

40 =

D L L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
erreurfdonnées

Figure 3.2 Courbe en L de Pareto représentant les erreurs des sources/modele et les
erreurs des sources/mesures pour différent 4 compris entre 0 et 2. La valeur de A
optimale est celle qui est 1a plus proche de I’origine.

3.4 Résolution non linéaire

Le caractére sous-contraint du probléme inverse donne une faible résolution spatiale aux
méthodes linéaires. Ces techniques tendent a produire un effet de flou qui éparpille I’activité
des sources. Elles sont donc inadaptées a une évaluation précise de 1’étendue des sources.
Pour s’affranchir de cette limitation, il faut avoir recours a des méthodes non linéaires

généralement beaucoup plus cotiteuses en temps de calcul. Ces techniques s’affranchissent de
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I’hypothése gaussienne formulée pour les méthodes linéaires; la fonction f(S) devient une

extension de la solution.

34.1 Minimisation de la norme Lp

Une grande partie des travaux menés sur les méthodes non linéaires portait sur des métriques
a base d’entropie et sur les normes L, pour p <2. Les deux méthodes expliquées par la suite
sont développées sur la base des travaux de D. Rao (1999). Les méthodes non linéaires sont
des méthodes itératives, ou on modifie la métrique des sources C.' tant que les solutions ne

sont pas stables.

La fonction de colt L,(S) a minimiser est
L,(S)=|M - GS||2F +AEP(S) (3.11)

Une mesure de "diversité" populaire est la fonction de cofit suivante :

P

EP(S) = sign( p)i‘S[i]‘ p<2 (3.12)

Cette norme fait intervenir un paramétre p qu’on choisie entre O et 2. Plus p est grand, plus
la solution est spatialement entendue et énergétique. Pour p proche de O les solutions

deviennent concentrées (ou "sparse") et focales.

Pour p =0 les sources "allumées" prennent la valeur 1, ainsi on peut connaitre le nombre de

sources actives en faisant la somme des intensités des sources estimées.
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D’apres la publication de D. Rao pour que les sources soient stables nous devons avoir le

couple S” et A" qui sont des points stationnaires des fonctions de Lagrange suivantes :

V,L(S)=V EP(S)+G' A =0

] (3.13)
V.L(S)=GS - M =0

Le gradient de la mesure de diversit¢, prenant en compte chaque €lément i, noté Vg, peut
aussi s’écrire sous la forme

Vs[i]E(p)(S) = |p”S[i]‘p_2 S[l] (3]4)

En substituant dans (3.13) il n’apparait pas de solution simple et évidente, on nous propose

alors d’utiliser une représentation factorisée

VS[i]E(p) (8) =a(S)Cs(S)S

. (3.15)
avec a(S) =|p| et Cy(S) =diag(|S[i]")
A partir de (3.13) et de (3.15), on obtient les points stationnaires qui satisfassent
* * * ta*
a(S)Cg(S)S +G'A =0 (3.16)

etGS =M =0

Notons que I’inverse de la métrique des sources C;'(S") = diag(|S [i]|2_p) existe pour toutes
les sources, donc a partir de (3.16) nous avons
. 1

S =—a(S*)c; (S)G'A (3.17)
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En remplagant S dans la seconde équation de (3.16), on trouve A" égal a
A =-a(S)GC;' (SHG)'M (3.18)
En replagant (3.18) dans (3.17) on en déduit que
S =C(SHG(GC(SHG )Y 'M (3.19)

S apparait donc comme une solution de type "point fixe" qu’on obtient itérativement ot S,

et C sont obtenus a la k" itération :

S =C5/G'(GC'G)Y ' M (3.20)

avece

Cy' =diag(|S, (.0 (3.21)

Pour chaque instant ¢, on effectue les itérations de cet algorithme pour obtenir S (¢) . Pour
initialiser cet algorithme il faut choisir la matrice S,. On choisit de I'initialiser avec la

méthode L2 (Tikhonov), ¢’est-a-dire
S,=G'(GG'Y'M (3.22)

L’erreur quadratique sur les sources entre chaque itération k& est de plus en plus petite,

Zl,(Sk (1)—S,_, (i)’ . De ce fait, la condition d’arrét de I’algorithme est satisfaite lorsque

cette erreur est inférieure a une tolérance définie au préalable.
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3.4.2 Entropie de Shannon

Ici la fonction de régularisation est définie par :

H(S)=-3 5[] avee §[i]=0

T o

L’approche est similaire a la précédente. En remplacant la factorisation de (3.15) on obtient

la métrique suivante

V H(S)=a(S)Cy(S)S

avee :

a(S)= iz (3.24)
st

C(S) =—diag(H(S)+In(S[i]))
permettant de calculer les sources selon 1’équation :
S =C(SG(GC'(SHG'Y'M (3.25)

Ainsi la configuration de source S est fonction d’elle méme S” = g(S") et on résout cette

équation par une méthode dite point fixe.

343 Convergence de I’entropie de Shannon

Pour arriver a une stabilit¢ nous devons calculer la nouvelle métrique et la nouvelle
configuration de source a chaque itération. Pendant la phase de test, il s’est avéré que cette
méthode, ne converge pas forcement avec des données réelles et qu’elle n’est pas robuste. 11
faut procéder a une remise en question de 1’étude par minimisation de 1’entropie de Shannon

en ajoutant le critére de régularisation tel que vu dans la partie linéaire de cet exposé. On
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choisit un A de valeur faible pour régulariser le plus possible en respectant la valeur des
sources calculées. On peut aussi voir que le fait d’ajouter un A petit multiplié par une

matrice diagonale revient en fait a ajouter du bruit pour permettre 1’inversion du terme

GC,G' plus facilement dans 1’équation suivante.
S =C;'G'(GC,G' + AI)'M (3.26)

Rao propose une solution pour forcer la convergence a chaque itération. Elle consiste a

minimiser ’entropie de Shannon en utilisant 1’algorithme suivant :

_ {Sk 5i.5,Co(8,.)S,< 0 ie Hy(S,)<H(S,,)
S A (S, =S, siSC(S,)S,> 0 e H(S,)> H(S,.)

Selon lui, si S, existe alors §,,, existe aussi. L’incrément S, —S,,, est alors décroissant avec
une proportion plus ou moins grande en fonction du paramétre ¢ . Ceci assure que 1’entropie

est réduite a chaque itération. Nous allons donc nous intéresser a la mani¢re dont on peut
réduire 1’entropie pour converger plus aisément. Regardons de plus pres ’expression ci

dessous.

SinCs(S)Sk (3.27)

Si (3.27) est négatif cela veut dire que les sources a 'instant k+1, mesurées avec la
métrique C (S, ), donnent une distance inférieure a celle des sources mesurées aussi avec la
méme métrique C,(S,) a I’instantk . Nous pouvons alors en déduire que H,(S,,,) < H(S,)
et dans ce cas on ne corrigera pas la valeur de S, car I’algorithme convergera de lui méme :
S, =5,

., » la minimisation de I’entropie est assurée.

Par contre, en suivant le méme raisonnement, si (3.27) est positif, alors les sources a I’instant

k+1, mesurées avec la métrique C (S,), donnent une distance supérieure a celle des
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. : A o o
sources mesurées aussi avec la méme métrique C,(S,) a l'instant k. Hg(x,,,) > H(x,)

entraine la divergence de 1’algorithme général. Dans ce cas, pour y remédier, nous allons

ajouter aux sources S, une valeur dépendant des événements passés (S, —S,,,) modulée par
le paramétre . Des lors S, =S,,, +(1+4)(S, —S,,,) permettra de minimiser ’entropie.

L’algorithme s’arréte quand 1’entropie devient inférieure a une valeur définit au préalable.

3.5 Conclusion sur le chapitre 3

L’approche de la minimisation de la norme Lp et celle de la minimisation de 1’entropie de
Shannon ont étés implémentées dans le logiciel BrainEntropy de maniere a visualiser les
sources estimées sur la surface du cortex. Dans le chapitre suivant, on comparera ces
méthodes avec d’autres afin de quantifier leur efficacité. Pour ce faire, on utilisera un
simulateur d’activité cérébrale pour générer des mesures qui seront injectées dans les
méthodes de résolution du probleme inverse. On pourra alors utiliser un outil (I’analyse
ROC), permettant de comparer les sources estimées avec celles simulées dans le but de

quantifier la robustesse des méthodes de résolution du probléme inverse.



CHAPITRE 4

BRAINENTROPY : UN OUTIL DE SIMULATION ET DE RESOLUTION DU
PROBLEME INVERSE EN IMAGERIE EEG - MEG

Développé dans le cadre de cette maitrise, BrainEntropy est un logiciel qui permet de
localiser DI’activité cérébrale mesurée en EEG, en MEG ou les deux simultanément en
utilisant les méthodes de résolution du probléme inverse expliquées dans le chapitre 3
(approche régularisée Lp et I’approche par maximisation de l’entropie de Shannon).
Développé avec Matlab, BrainEntropy présente une ’interface Homme-machine’ faite pour
étre utilisée par des personnes étudiant 1’activité cérébrale (neurologues, pshycologues,
medecins, ...) et qui ne se soucient pas ou peu du traitement des données modélisant le

processus bioélectromagnétique.

On rappelle que les éléments communs a ce processus dans la résolution du probleéme inverse
et dans la modélisation du probléme direct sont : 1’espace des sources, I’espace des mesures
et la relation entre ces deux espaces intégrée dans la matrice de gain. De plus, on rappelle que
nous avons fait ’hypothése que les sources sont représentées par un modele distribué de
milliers de dipdles électriques orientés perpendiculairement a la surface corticale (maticre
grise). BrainEntropy regroupe ainsi ces éléments dans un 'modéle’ de données structuré
selon une approche orientée objet. Ce 'modele’ de données, créer par BrainEntropy, peut étre
archivé et lu pour faciliter la manipulation des éléments modélisant le processus

bioélectromagnétique et les mesures.

Dans le cas ou I’on ne dispose pas de matrice de gain, BrainEntropy integre OpenMEEG
pour en calculer une selon un mod¢le réaliste de la téte. La condition d’utilisation sera alors
de fournir : le modele distribué des sources, les maillages délimitant les tissus biologiques et
la position des capteurs. Une originalité dans la préparation des données, pour le calcul de la
matrice de gain EEG, est la possibilité¢ de recaler toutes les ¢lectrodes a une certaine distance
de la téte. Cet outil sert a corriger le recalage initial des électrodes dans le repére IRM qui

parfois n’est pas réaliste.
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BrainEntropy intégre aussi un simulateur permettant d’activer une région de sources actives

et de générer des signaux sur les capteurs. Nous verrons que cet outil est utile pour valider

une matrice de gain et pour quantifier la robustesse des méthodes de résolution du probléme

inverse.

En résumé ce chapitre explique :

» comment préparer les données en utilisant la position des électrodes EEG la plus réaliste
pour créer une matrice de gain optimale;

» comment créer un ‘'modele’ pour BrainEntropy;

» comment sont organisées les données dans un modele de BrainEntropy;

« comment le simulateur permet de valider une matrice de gain;

» comment quantifier la robustesse des méthodes de résolution du probléme inverses avec
une analyse ROC (Simulation);

* la résolution du probléme inverse a partir de vraies données.

Cet environnement de calcul structuré constitue la principale contribution de ce travail.

4.1 Préparation des données : Maillages et recalage des électrodes

Dans la plupart des cas, quand 1’on souhaite localiser I’activité cérébrale, on ne dispose que
de la position des capteurs recalés dans le volume IRM, de I’image IRM, et des signaux
acquis par les capteurs EEG/MEG. Il manque la matrice de gain. BrainEntropy contient un
outil de préparation des données qui integre les applications d’OpenMEEG pour calculer les
matrices de gain EEG et MEG a partir de ’emplacement des capteurs (EEG ou MEG) et des

surfaces délimitant les tissus biologiques obtenus par BrainSuite2 (voir chapitre2).

Dans un premier temps, cet outil permet de visualiser et de vérifier si le maillage des sources
et ceux délimitant les tissus biologiques sont bien encastrés dans le méme repére volumique.
En effet, il se peut que la segmentation des sources soit déja faite par le centre d’acquisition
EEG/MEGQG et que le maillage de la surface corticale ne soit pas orienté¢ dans le méme repere

volumique que I’image IRM fournie. Dans un deuxieéme temps, cet outil de préparation des
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données de BrainEntropy pour le calcul de la matrice de gain, permet de visualiser et vérifier
si les électrodes EEG sont bien recalées dans le repére volumique de 'IRM. En effet, on
visualise parfois que le recalage des ¢électrodes numérisées avant 1’acquisition dans le volume
IRM soit biaisé ou non réaliste”. Il faut revoir plus précisément le recalage. Telle est la
question qui fait I’objet de la suite de la description de cet outil de préparation des données
pour le calcul de la matrice de gain EEG. (Le recalage de la position des capteurs MEG ne
fait pas ’objet de ce travail. Cependant, on peut faire confiance aux positions des capteurs

MEG recalées dans le volume IRM fournies par le centre d’acquisition.)

Méme si OpenMEEG permet de calculer une matrice de gain EEG quelque soit la position
des ¢lectrodes, il est plus rigoureux de les recaler sur la surface de la peau ou de les écarter
sensiblement de la surface de la téte (2mm). Pour ce faire nous utilisons une méthode,
inspirée de [12], dont le principe consiste a calculer les vecteurs reliant le centre de la téte a
chaque ¢électrode. On déplacera les électrodes le long de ces vecteurs selon une distance qui

les écarte de la surface de la téte vers ’extérieur. Le centre de la téte (F)) est défini comme le

barycentre des nceuds de la surface numérique de la peau.

Pour mesurer la distance entre la peau et les électrodes, nous devons trouver les points
d’intersection entre la surface de la peau et les droites reliant le centre de la téte et les

¢lectrodes. Considérons une électrode placée en F,. Le probleme revient a résoudre le calcul
du point d’intersection P, d’une droite R (passant par F, etF) traversant un triangle 7'

formé par trois nceuds du maillage de la peau.

Pour connaitre le triangle 7" dont il est question, 1’algorithme fait I’hypothése que les 3 points

du maillage de la peau les plus proches de I’électrode P, forment le triangle traversé par la

droite R . Notons ces 3 pointsV, V, et V.

2 Parfois, on obtient des électrodes placées a I’intérieur de la téte du patient !
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Le triangle 7' se trouve dans le plan 7 avec le vecteur normal 7 = Wl xV,V, . D’abord on

vérifie ’existence du point d’intersection. Si 7i- B, P, # 0 il existe une intersection. Puis nous

devrons déterminer si ce point est dans le triangle 7. Dans le cas contraire on définira un
autre triangle en prenant le quatrieme point du maillage le plus proche de I’électrode a la

place du troisieme.

R
'y
ne / 5 ™ Peau
T = Vol
T
tr . Pr = V(sr,tr)
E— i
I”D PI ) .r;n’
W T —w%n
—
Vo Py ;
Py
Py

Figure 4.1 Illustration du triangle du maillage de la peau (7') traversé par une droite
(R). P, est au centre de la téte. Le point d’intersection (£ ) permet d’éloigner une

électrode de la peau vers I’extérieur le long de cette droite.

Pour connaitre le point d’intersection P, entre une droite R et un plan 7z, prenons

I’expression paramétrique de la droite R :

P(r)=F,+rRF, 4.1)
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ou r est un nombre réel représentant une distance. Si 7 - F)F, # 0 alors R et 7 se croisent en

un unique pointF. Au point d’intersection, le vecteur VP, =V, B +rFF, est
perpendiculaire a 7 . Ceci est équivalent a utiliser I’une des conditions du produit scalaire

ii-(V,B,+rP,P)=0. La solution donne :

r=_"0% (4.2)

Nous présentons maintenant une méthode qui utilise un calcul 3D pour déterminer I’inclusion

du point d’intersection P, dans le triangle 7. Comme [Moller-Trumbore, 1997], nous

utilisons 1’équation paramétrique de & relative a 7, mais avec une solution dérivée qui
calcule les coordonnées paramétriques du point d’intersection dans le plan. L’équation

paramétrique du plan est donnée par :

V(s,t)=V,+su+tv (4.3)
ou s et ¢ sont des nombres réels, et u = W etv= m Un point P=V(s,t) est dans le
triangle 7" si §20,72>0,ets+¢<1. Donc, pour un point P, donné nous devons d’abord
calculer ses coordonnées(s,,?,), et ensuite vérifier les inégalités pour vérifier son inclusion
dans T . De plus, un point P =V(s,t) est placé sur une arréte de 7 s’il vérifie une de ces
conditions : s =0, =0, s+¢ =1 (Chaque condition correspond a une arréte).

Les coordonnées des points du triangle 7  correspondent aussi @ a

V, =V(0,0), ¥, =V (1,0), ¥, =V(0,1).

% Un segment sur la droite R coupe 77 seulement si 0 < r < 1, permettant de savoir si I’électrode est en

dehors ou a I’intérieur de la téte.
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Dans le but de connaitre s, et ¢, pour déterminer I’inclusion, on considére un point P,
obtenu avec (4.2) et (4.1) formant un vecteur VP, avec V, et on résout 1’équation

paramétrique du plan (4.3) de @ pour sett: @ =si +tv . Il est possible d’annuler les

composantes du plan u et v en leur appliquant un produit scalaire par un vecteur orthogonal

a ces composantes et a la normale du plan. On a les relations suivantes :

VP, - (B XV)=su - (HXV)+tV - (N XV)=suU-(AXV)
VP, - (iixii)=sii-(Axid)+tv-(ixv)=sv-(ixi)
Ainsi s, et ¢, sont données par :
g =T D) oy Dol X0 (4.4)
u-(nxv) V- (nXu)

Le point d’intersection permet ainsi de placer 1’¢lectrode a la surface du scalp. Dans le cas ou

I’on souhaite "décoller" 1’¢électrode, on effectuera un déplacement le long de la droite R :

P

elec

=P, +aRPF, (4.5)

ou « représente la distance en millimétres entre P, et P,

1 elec

puisque nous travaillons dans le

repere IRM millimétrique.
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[ Set Simuation |
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Calculer la matrice: e gein F o o Get MEEG (MTL)
o X = 2
Tl Get Model
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Figure 4.2 Préparation des données pour créer une matrice de gain BEM avec
BrainEntropy. Ici on visualise toutes les électrodes distantes de 2mm de la surface de la
téte. Le calcul de la matrice de gain s’exécute en cliquant sur le bouton "calculer la
matrice de gain".

4.2 Création d’un Modéle

Un modéle de BrainEntropy est une structure de données particuliére (cette structure sera
détaillée dans la prochaine section) qui est créée a partir des éléments montrés par la figure
4.3 tels que : le répertoire de travail d’une acquisition EEG/MEG d’un sujet, ’espace des
sources du sujet”’, la ou les matrice(s) de gain EEG ou MEG selon le type d’acquisition, les
informations des capteurs, les signaux mesurés pendant I’acquisition et le maillage de la peau
du sujet. Le contenu des fichiers pris en entrée par BrainEntropy pour la création d’un

mode¢le est détaillé figure 2.7.

" qui est représenté soit par un maillage du cortex, soit par les deux maillages des deux hémisphéres
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La création et la sauvegarde d’un modele est importante afin d’éviter de charger tous les
¢léments a chaque fois que 1’on souhaite examiner ’activité des sources en fonction des
mesures. De plus, ’organisation des données dans le modele permet a BrainEntropy de

connaitre la nature des mesures et d’afficher les options adéquates.

Tous les éléments constituant un modele ne sont pas obligatoires. Par exemple, dans le cadre
d’une simulation, il n’est pas nécessaire de créer un modéle contenant des mesures
puisqu’elles seront générées par le simulateur de BrainEntropy. Dans ce cas, on laissera vide

le champs "fichier Data" de la fenétre illustrée figure 4.3.

Le champs "HeadMesh", qui correspond au maillage de la peau, n’est pas obligatoire. Dans
le cas ou il serait présent, BrainEntropy affichera sur la peau numérisée du sujet la projection
des champs électrique ou magnétique mesurés (ou simulés) sur les capteurs. Dans le cas
contraire, BrainEntropy affichera les champs électromagnétiques sur une carte de couleur 2D

représentant I’interpolation de I’intensité de la mesure de chaque capteur en vue de dessus.
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MEE
EE=
ME

Figure 4.3  Interface IHM pour la création d’un modeéle BrainEntropy. Le modéle
pourra ensuite étre chargé directement et il contient au moins les informations
nécessaires a une simulation.

4.3 Description des classes et des variables principales

Cette section présente 1’architecture du programme. Il est construit selon une approche

orientée objet dans I’environnement de MATLAB (voir [10] pour plus de détails). On appelle
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un objet une variable qui appartient & une classe et qui utilise ses propriétés. Ainsi plusieurs
objets peuvent étre 1’instance d’une méme classe. Une classe représente un concept, comme
par exemple dans notre cas : un modele, une modalité, des données, un capteur, une surface
corticale ou un dipdle. Avec MATLAB, une classe est un sous-répertoire du répertoire
courant portant le nom de la classe et précédé du symbole @. Exemple : @maclasse. Ce
répertoire contient au moins les cinq fichiers suivants qui définissent la classe : char.m,

display.m, get.m, set.m, constructeur.m.

« display.m et char.m sont liés car en fait le premier appelle ce que contient le second. C’est
donc dans ces deux fichiers qu’il est défini ce qui apparait a I’écran lorsque le
programmateur demande a imprimer ce que contient 1’objet qu’il manipule.

» get.m et set.m sont des fichiers d’interfaces avec les instances d’une classe permettant
d’obtenir ou de modifier les attributs d’un objet.

* constructeur.m est le constructeur qui permet, comme son nom 1’indique, de construire les
objets et d’initialiser tous les attributs de ces objets. Les constructeurs de BrainEntropy sont

rapportés en annexe C.

La structure générale de BrainEntropy est particuliére. En effet, la plupart des fonctions
utilisent la variable ’console’ attachée a I’interface du logiciel qui contient dans son
’UserData’ les variables et les objets d’un modéle. La figure 4.4 nous donne 1’aspect général
du squelette de données de BrainEntropy. Les fleches de la figure 4.4 représentent un lien
parent-enfant entre deux classes. Par exemple, un dip6le est un enfant de la surface corticale.
Dans le schéma 4.4 nous montrons la classe modele. Cette classe est en fait le modele de
données regroupant les informations de toute la modé¢lisation. Elle est mise a jour au

chargement d’un fichier 'modé¢le’ de BrainEntropy.
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Figure 4.4 Organigramme de la structure des classes de BrainEntropy.
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4.4 Simulation d’activité cérébrale et validation des matrices de gain

Le simulateur d’activité permet de valider empiriquement le probléme direct. On définit
aléatoirement une ou plusieurs régions actives dans le modele distribué et on génere des
mesures sur les capteurs MEG/EEG grace aux matrices de gain. Trois paramétres sont définis

par I’utilisateur :

— Le nombre et la taille de régions actives :
Pour contrdler I’étendue d’une région active, on utilise une particularit¢ de la matrice
d’adjacence du maillage des sources. La taille de cette matrice d’adjacence est le nombre
de sources (ligne) par nombre de sources (colonne) et elle indique les nceuds du maillage
des sources qui sont géométriquement directement voisins. Ainsi, cette matrice est
symétrique avec des 1 sur sa diagonale, et binaire avec des 1 1a ou les dipdles sont voisins
adjacents et des 0 dans d’autres cas. La particularité¢ de cette matrice, est que lorsqu’on la
met a la puissance n elle nous indique le nombre de nceuds, jusqu’a n, du chemin le plus
court dans le maillage pour rejoindre deux nceuds. Ainsi on peut étendre a sa guise une
région autour d’un germe en spécifiant la puissance de la matrice d’adjacence et en

inspectant les coefficients de la ligne (ou de la colonne) de ce germe qui ne sont pas a 0.

— Le rapport signal sur bruit :
Du bruit gaussien est ajouté sur les intensités des sources en fonction de ce rapport.

L’utilisateur saisit un chiffre en décibel pour définir le RSB puis le programme fait une

conversion 7sh =10""-"" pour passer en linéaire dans la fonction addElecNoise.

Le simulateur va étre utile dans cette étude car il permet de valider des matrices de gain
MEG et EEG. La facon habituelle pour valider une matrice de gain est de visualiser la
projection des signaux sur la peau du sujet. Cette projection représente la configuration des
champs (MEG) ou des potentiels (EEG) produits par les sources actives en utilisant la

matrice de gain M =GS'.
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Lorsque des dipdles de courant d’une méme région sont actifs, ils créent un champs
magnétique orienté perpendiculairement aux courants qui traversent ses dipdles. Ce champs
magnétique est identifié¢ par un pdle négatif sortant de la téte du patient (représenté en bleu

dans la figure 4.6) et par un pdle positif entrant (rouge).

Les dipdles de courant générent de plus un potentiel €lectrique orienté parallélement au sens
du courant neuronal. A la surface de la peau on détecte alors un pole électrique négatif a
’arriere de la source et un pole positif en avant de la source comme le montre la figure 4.7.
On trouve dans la littérature, I’explication de 1’origine des champs projetés sur le scalp

comme par exemple dans [9].

La simulation de régions actives a plusieurs endroits du cerveau (voir figure 4.6), permet de
vérifier les derniéres propriétés électromagnétiques modélisées dans les matrices de gain

EEG et MEG pour les valider.

— EEG
MEG
Mesures EEG :
environ 100 4V e + @MEG
Mesures MEG : + EEG

environ 10fT

Potentiel EEG
— Champ magnétique

4 Source active (dipole de courant)

Figure 4.5 Illustration des potentiels électriques et des champs magnétiques gravitant
autour d’un dipoéle de courant. Tiré de :
http://Isiit-miv.u-strasbg.fr/contenu/fichiers_page/MEG-EEG-online.pdf



80

La meilleure fagon de valider les matrices de gain serait de résoudre le probléme inverse sur
des données réelles connaissant les stimuli. Par exemple, en utilisant des données acquises au

cours d’une expérience somatotopique ou rétinotopique®.

4.5 Exemples de visualisation

En fonction de 1’orientation des courants qui traversent les cellules pyramidales dans la
maticre grise, les topographies des champs électromagnétiques a la surface de la peau sont
différentes. Spécialement en MEG, ou I’amplitude du champs magnétique mesuré est tres
sensible a I’orientation des courants neuronaux dans les cellules pyramidales.

— Si les sources sont actives dans un sillon ( sources tangentielles), le champs
magnétique sera bien mesuré par les capteurs MEG. Toujours dans le cas d’une
source tangentielle, on observera les poles ¢électriques juxtaposés, sur la surface de la
peau, entourant la source.

— Si les sources sont actives sur la surface du cortex (sources radiales), le champs
magnétique n’aura pas le bon angle pour étre détecté par les squids. En ce qui
concerne le potentiel électrique, on le détectera a la surface de la peau par un pdle

négatif a ’endroit de la source et un pdle positif de I’autre coté de la téte.

Ce potentiel négatif, pour une source radiale, est en général assez diffus et mesuré par
plusieurs capteurs autour de la région active. La figure 4.7 montre comment la matrice de
gain EEG d’OpenMEEG modélise bien la réalité comparativement a celle de BrainVISA qui

est mal polarisée et trop focale.

% Stimulation sensorielle sur les doigts

% Stimulation visuelle
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B E
C
D

E o
Figure 4.6  Simulations du probléme direct. Activation des sources représentées en
rouge dans les régions frontale (A), pariétale (B), temporale (C), occipitale (D) et
mésiale interhémisphérique (E). Les mesures sur les capteurs en EEG et en MEG sont

dans la deuxiéme et dans la troisiéme colonne respectivement. On montre les mesures
projetées sur le scalp ainsi que leurs interpolations sur les électrodes.
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MEG

Source radiale

OpenMEEG

EEG

BrainVISA

EE

Source tangentielle

OpenMEEG

BrainVISA

Figure 4.7 Projection des champs magnétique et électrique sur scalp afin de vérifier la
validité des matrices de gain générées par OpenMEEG et BrainVISA dans le cas de

sources radiales et tangentielles actives.
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Il existe une légere différence entre les matrices de gain MEG calculées avec un modele
réaliste ou sphérique. Etant donné que le champs magnétique n’est que peu ou pas atténué
par les tissus de la téte, les différences notables entre les matrices de gain MEG calculées par
OpenMEEQG et BrainStorm proviennent des faits que :

* OpenMEEG prend en compte 1’anatomie de la té€te contrairement a BrainStorm.

* OpenMEEG prend en compte les champs magnétiques provenant des courants secondaires.

4.6 Est-il judicieux d’utiliser le probléme inverse a partir de données simulées ?

On pourrait penser qu’il est possible de valider les matrices de gain en suivant les étapes
suivantes :
e activation d’une région de sources actives avec le simulateur produisant des données
sur les capteurs;
e résolution du probléme inverse, peu importe la méthode, pour avoir une nouvelle
cartographie des sources estimées;

e comparaison des sources estimées avec les sources simulées au départ.

Lors de la comparaison, il est légitime de penser que, si les sources estimées sont dans la
région générée, alors la matrice de gain est viable. Or ¢’est une erreur puisque cette approche
utilise une matrice de gain identique pour faire un aller-retour. En utilisant la méme matrice
de gain, il est normal de retrouver les sources du départ en fonction de la robustesse de la
méthode du probléme inverse utilisée.

Ainsi en comparant une cartographie de cerveau avec des régions simulées et une autre
provenant du probléme inverse, nous ne pouvons pas valider une matrice de gain.
Néanmoins, en utilisant une technique (analyse ROC) permettant de quantifier les différences
entre les deux cartographies, nous pouvons valider I’efficacité d’une méthode de localisation

de sources.
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4.7 Analyse ROC

L’analyse ROC est trés largement employée pour valider des algorithmes sur des images
médicales. Elle bénéficie d’un consensus général, et elle est considérée comme la méthode de
référence dans la communauté radiologique. Dans le cadre du simulateur, celle-ci s’applique

trés bien comme nous allons le voir dans cette section.

La méthode ROC permet de mesurer la performance d’un imageur a détecter les objets d’une
image (maladies, tumeurs, ruban cortical, etc...). Elle confronte la réalit¢ face aux images
issues d’une modalité. Il faudra 1’expertise d’un médecin (expert) qui nous indiquera quels
¢léments font partie de 1’objet recherché ou non. Le simulateur de BrainEntropy active une
région de la surface corticale, ce qui permet de nous affranchir d’un expert. Ainsi en
comparant la simulation et les sources estimées, 1’analyse ROC détermine la sensitivité et la
spécificité des méthodes de localisation de sources selon les définitions du tableau 4.8. La
sensibilité correspond au fait que les anomalies présentes dans I’image soient bien détectées
lorsqu’elles sont effectivement présentes. La spécificité correspond au fait que des objets ne
soient pas détectés s’ils sont effectivement absents. Il est clair qu’en réglant une sensibilité
trop forte on risque de confondre du bruit avec des objets réels, et qu’en réglant une

spécificité trop forte, on risque de ne pas détecter des objets effectivement présents.
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CONDITION REELLE
Objet Présent Objet Absent
(Positif) (Négatif)
5
= Objet Observé . e AT AT
[ ST Vrai positif (NV,) Faux positif (Ny¢,)
n = (Positif) ] ! ! fp;
o >
= g
% %2 Objet Non Observé o ‘ S
o (Néeatif) Faux négatif (Ny,,) vrai négatif (IV,,)
'Q o
Figure 4.8 Tableau définissant les paramétres d’une analyse ROC qui permet

d’évaluer la performance d’un algorithme de détection.

Les vrais positifs N, sont les objets que 1’on a obtenus positifs et qui sont réellement positifs.
Les faux négatifs N, sont les objets que ’on a obtenus négatifs mais qui sont réellement

positifs.

Les faux positifs N, sont les objets que I’on a obtenus positifs mais qui sont réellement

négatifs.

Les vrais négatifs N, sont les objets que I’on a obtenus négatifs et qui sont en réellement

négatifs.
La sensitivité et la spécificité sont définies de la maniére suivante :

N

P
Sensitivite = V» TN .

N,

n
Spécificité = N, =N, .

Ces deux paramétres fluctuent en fonction d’un seuil variant entre la plus faible intensité des
sources et la plus grande. Les dipoles observés positifs sont ceux dont I’intensité est
supérieure a ce seuil et les dipdles avec une intensité inférieure au seuil sont observés comme

négatifs. Si un dipdle positif appartient aussi a la zone d’activation simulée, il sera un vrai
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positif, sinon un faux positif. Si un dipdle négatif appartient a la région active simulée, il sera
considéré comme un faux négatif, sinon comme un vrai négatif. Donc, pour chaque valeur du
seuil, il existe un couple sensibilité-spécificité que 1’on peut afficher selon les axes suivants :
L’axe des abscisses représente 1 - la spécificité, et 1’axe des ordonnées est la sensibilité.
Cette représentation permet de tracer la courbe ROC en reliant tous les points. Plus la courbe
est proche du coin supérieur gauche, plus le systéme est robuste et efficace avec une bonne
sensitivité et spécificité. Nous allons donc 1’appliquer sur plusieurs méthodes de résolution

du probleme inverse.

4.8 Comparaison et quantification de Defficacité de différentes méthodes de
résolution du probléme inverse

Dans le but de comparer les méthodes expliquées dans le chapitre précédent (Lp et Entropie
de Shannon) avec d’autres existantes, la suite de ce travail suggere d’utiliser 1’analyse ROC
sur les différentes méthodes de résolution du probléme inverse afin de pouvoir quantifier leur
comportement en EEG MEG et MEEG. Cette étude sera menée sachant qu’il existe une
région de sources actives générées par le simulateur de BrainEntropy, comme le montre la
figure 4.9.

Nous choisissons d’utiliser comme méthodes comparatives celles que OpenMEEG met a

notre disposition dans la résolution du probléme inverse :

* MN : (Minimum Norm), c’est la ’technique du pauvre’, qui utilise la régularisation de
Tikhonov, ou encore la méthode Lp avec p = 2, ce qui revient a obtenir une métrique dans

I’espace des sources C; égal a I’identité (voir chapitre 3). Cette méthode est donc trés rapide

mais donne des sources assez diffuses.

Deux autres méthodes originales de régularisation des sources sont proposées par
OpenMEEG. "HEAT" et "Total Variation (TV)". Ces deux méthodes utilisent la norme Lp

du gradient de I’amplitude des sources ( voir [13]) :

) =]V oS

|2

p
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* avec p=2 pour la régularisation HEAT.
* avec p=1 pour la régularisation TV.

La régularisation TV produit un effet plus focal sur les sources que MN ou HEAT.

Dans la figure 4.10 nous constatons de plus, en EEG, que la meilleure méthode de résolution
du probléme inverse est la méthode Lp implantée dans BrainEntropy. En MEG la plupart des
méthodes donnent des résultats convenables. Le mélange des modalités EEG et MEG dans
les résolutions du probléme inverse en MEEG donne des résultats satisfaisants pour les
méthodes de résolution Lp et HEAT. Toutefois, I’approche HEAT demande un temps de
calcul réellement important, tandis que la méthode Lp (le minimum norm MN) s’exécute en

quelques minutes.

Pour conclure, on remarque que la méthode Lp se démarque des autres grace a sa trés bonne
reconstruction en EEG, son comportement trés acceptable en MEG et sa rapidité d’exécution.
Dans cette simulation, la valeur de p a été fixée a 1,6. L optimisation de ce parametre fiit
¢tablie en utilisant la courbe en L de Pareto (figure 3.2).

Maintenant que nous avons vérifi¢ la validité¢ des méthodes, nous pouvons les appliquer sur
des mesures réelles. Dans la section suivante, nous étudierons donc la résolution du probléme

inverse a partir de vraies données en utilisant la méthode Lp puisque c’est la plus efficace.

4.9 Application avec des données réelles

La figure 4.9 est une copie d’écran d’une partie de I’interface de BrainEntropy. Ce panneau
permet a 'utilisateur de contrdler les parametres du probléme inverse. On peut ainsi choisir
si on veut effectuer le probléme inverse, seulement a partir des données EEG ou MEG, ou les
deux modalités combinées (en cochant les deux cases EEG et MEG). On a aussi la possibilité
d’utiliser le calcul de localisation de sources pour un temps donné, ou dans une fenétre de
temps définie par des curseurs ’début’ et ’fin’. Enfin BrainEntropy exécutera la méthode de

résolution du probléme inverse souhaitée dés que ’utilisateur appuiera sur I’'un des deux
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boutons correspondants. Il est possible de spécifier les parametres g4 et p relatifs aux

méthodes de 1I’Entropie de Shannon et Lp.

K1 i et
) S R

~ Ertropie
p TP

Save Modéle Ph_jnverse
—_—

Figure 4.9 Controle des modalités, de la fenétre de temps, et de la méthode de
résolution du probléme inverse.
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Analyse ROC par rapport
a la simulation

Entropie de Shannon

MEG

Analyse ROC par rapport
ala simulation

Entropie de Shannon

MEEG

Analyse ROC par rapport
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Figure 4.11 Comparaison de méthodes de localisation de sources générées par les
mémes mesures. De gauche a droite, les méthodes sont: Norme Lp, Entropie de
Shannon, Total Variation, Heat et « Minimum Norm ». L’aire sous la courbe ROC
permet de quantifier la performance d’une méthode a détecter un objet « actif ». Ainsi,
la méthode Lp en EEG (premiere ligne) se démarque des autres méthodes.
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Lorsque la méthode sélectionnée a fini de calculer des estimations de sources pour chaque
¢chantillon des mesures, une fenétre du méme type que celle illustrée dans la figure 4.12
apparait. Avec cette fenétre on peut localiser et visualiser 1’activité cérébrale au cours du
temps. Elle montre la carte d’activation des sources sur la surface corticale. Le curseur
horizontal permet de sélectionner un échantillon dans les mesures (affichées au bas de la
fenétre) et d’afficher la carte d’activation correspondant a cet instant sur le cortex. Dans le
but de filtrer ’intensité des sources on se servira des curseurs verticaux (par exemple pour
connaitre les sources les plus actives et d’¢liminer le bruit). Les sources ayant leur intensité
inférieure au seuil du curseur de gauche et celles ayant leur intensité supérieure au seuil de
celui de droite sont affichées en gris dans le cortex. Ces curseurs sont des filtres passe haut et

passe bas sur I’intensité des sources pour aider I’analyse.

Fie Edt View Insert Tools Desktop Window Help

Sauvegarde des donnees de |a figure Adtficher les valeurs absolues des Intensites

Figure 4.12 Cartographie (en haut) en fonction du temps d’une localisation Lp
obtenue a partir d’un signal EEG avec des pointes épileptique moyennées (en bas).
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» Exemple : Nous allons utiliser BrainEntropy dans le but de localiser le foyer épileptique
d’un patient a partir d’acquisitions faites en EEG et en MEG. On mesure chez les patients
atteints de 1’épilepsie des pointes d’ondes qui sont syndromatiques de cette maladie. Ces
pointes proviennent d’une population de neurones d’une région du cerveau qui décharge
spontanément. La notion de décharge épileptique se traduit sur les capteurs EEG et MEG par
une oscillation d’environ 300 ms selon les patients. Pour localiser le foyer épileptique, on
doit prétraiter les mesures, autant en EEG qu’en MEG. Premiérement, on extrait plusieurs
pointes du signal puis on les centre de fagon a ce que I’amplitude maximale de la premicre
oscillation de chaque pointe soit située au méme instant dans une échelle de temps.
Deuxiémement, on effectue une moyenne, sur chaque électrode, de toutes les pointes
recentrées dans le temps. Ce prétraitement permet d’augmenter le rapport signal sur bruit
dans le but d’obtenir une localisation de sources plus précise. Nous observons en haut des
figures 4.13 b), c) et d) le signal épileptique prétraité respectivement en EEG, en MEG et en
MEEG. Comme nous le montre ces illustrations, les informations acquises en EEG et en
MEG sont distinctes, ce qui justifie de faire une localisation de sources en utilisant ces
mesures conjointes.

On choisit de résoudre le probléme inverse avec la méthode Lp a partir des mesures
prétraitées en EEG, en MEG et en MEEG. Les trois distributions de sources calculées par le
probléme inverse sont différentes. Toutefois, elles font apparaitre une région active commune
dans le lobe temporal gauche, qui s’est bien avéré étre le foyer épileptique qui fiit opéré chez
ce patient. De plus, nous avons observé dans la distribution de sources en EEG une action
ipsilatérale®® synchrone et inverse du lobe temporal droit quand le foyer épileptique
décharge. Pour étudier ce phénomeéne nous avons isolé en deux groupes les dipoles y
participant. Ainsi nous nommerons 'LTD’ et "LTG’ les régions dont les intensités s’opposent
a ’apparition d’une pointe épileptique. La figure 4.13 a) met en évidence les zones "LTD’ et
’LTG’ respectivement dans le lobe temporal droit et gauche. Les deux courbes représentées
dans le bas des figures 4.13 b), c¢) et d) représentent I’activité temporelle de la somme des
intensités des dipdles appartenant a une région CLTD’ ou ’LTG’). On montre que cette

activité est symétrique et inverse entre les deux zones en EEG, alors qu’elle n’apparait pas

3% action ayant lieu dans I’hémisphére opposé.
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dans les sources estimées en MEG. On montre dans la figure 4.13 d) que la combinaison des
deux modalités n’a pas affectée 1’activité du foyer épileptique, mais qu’elle a atténuée

I’action ipsilatérale comparativement a I’EEG.

PA1S EEG

esures EEG

L
0.4
temps(sec)

Mesures MEG
Mesures MEEG

L K L
0.4 I L l | L L 0.4
temps(sec) tempsisec)

Figure 4.13  Identification d’une réaction bilatérale en EEG mais non présente en
MEG lors de DPactivation du foyer épileptique situé dans le lobe temporal gauche
(LTG). La combinaison EEG et MEG permet d’atténuer le signal de la région non
épileptique située dans le lobe temporal droit (LTD).

4.10 Conclusion sur le chapitre 4

BrainEntropy est un environnement informatique développé dans le but de permettre a
quiconque travaillant dans les neurosciences d’effectuer des localisations de sources a partir

de mesures acquises en MEG et en EEG. L’architecture du programme s’inspire du langage
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objet simplifiant I’implantation de nouvelles méthodologies. Ce logiciel intégre plusieurs
outils tels que :

— Un outil de préparation des données, utilisé avant d’effectuer le calcul des matrices de
gain en EEG et en MEG. La préparation consiste a donner les chemins des fichiers
contenant la position des capteurs EEG et/ou MEG, les maillages délimitant les tissus
biologiques et le maillage des sources. L’outil de préparation des données affiche
alors ces maillages et les capteurs afin de vérifier que tout est bien ’encastré’ et donne
I’option de recaler les électrodes EEG a quelques millimétres de la téte (pour un
calcul de gain plus réaliste). A ’appuie du bouton "calculer la matrice de gain", en
fonction des informations relatives aux capteurs, BrainEntropy exécute OpenMEEG
pour obtenir la matrice de gain EEG, MEG ou les deux.

— Un outil de création d’un modele pour BrainEntropy, illustré dans la figure 4.3, peut
alors étre utilisé dés lors que I'utilisateur posseéde le fichier des sources, des capteurs
et de la (ou des) matrice(s) de gain.

— D’une part, le modele créé est alors utilisable par le simulateur de BrainEntropy qui
génere des zones actives pour créer des mesures permettant de :

o Valider les matrices de gain,
o Quantifier I’efficacité d’une méthode de résolution du probléme inverse avec
I’analyse ROC.
— D’autre part, le modéle est utilisable par 1’outil de résolution du probléme inverse de
BrainEntropy qui propose deux approches s’appliquant, soit a un instant précis, soit dans une

fenétre de temps des mesures.



CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons considéré la localisation (spatiale et temporelle) de 1’activité
cérébrale qui se manifeste dans la matiere grise, a partir des informations obtenues en EEG et
en MEG. Les logiciels BrainSuite2 et BrainVISA servent a faire un modele anatomique
réaliste de la téte en traitant I’information de I’image IRM. Avec ce mode¢le réaliste, nous
avons ensuite calculé le modele direct, grace au logiciel OpenMEEG, qui utilise une méthode
BEM pour résoudre la propagation électromagnétique des sources vers les capteurs. Pour
manipuler toutes les informations et résoudre le probléme inverse, qui consiste a localiser
I’activité cérébrale a partir de mesures EEG ou MEG, nous avons présenté le logiciel

BrainEntropy qui a été développé dans le cadre de cette maitrise.

Tout d’abord, ce mémoire a exposé le probléme direct en EEG et en MEG. Ce probléme
consiste a modéliser 1’environnement et la propagation de 1’activité des sources vers les
capteurs. Plutot que d’utiliser un modele sphérique et homogene, comme le fait le logiciel
BrainVISA, nous avons fait le choix d’utiliser un logiciel récent utilisant ’anatomie réaliste
de la téte et qui prend en compte les conductivités électriques des principaux tissus
biologiques. Ce choix est important surtout en EEG, car le principal effet mesuré est dii aux
courants secondaires qui se propagent a travers la téte, de la matiére grise jusqu’au cuir
chevelu. On obtient alors, avec le logiciel OpenMEEG, des matrices de gain réalistes. On
montre d’ailleurs des résultats comparant les effets électromagnétiques produits par le

modele sphérique et le modele BEM dans la figure 4.7.

On utilise les logiciels BrainVISA et BrainSuite2 pour extraire des informations anatomiques
dans le repere de ’IRM. Disposant de plus de fonctions internes paramétrables, le logiciel
BrainVISA segmente mieux ’interface matieére grise / matiere blanche. On [’utilise alors
pour faire le modele distribué de sources. Par contre, BrainSuite2 est actuellement le meilleur
logiciel pour la segmentation des surfaces des tissus biologiques de la téte. Ce logiciel
contribue ainsi a la réalisation d’un probléme direct de grande qualit¢ en permettant

d’archiver des maillages réalistes avec plus de 300 000 faces (150 000 nceuds). L utilisation
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d’autant d’informations anatomiques est un avantage par rapport aux modeles plus
simplistes, qui considérent la téte comme une sphére homogeéne, mais elle augmente la

difficulté dans 1’obtention de matrices de gain réalistes.

Le programme BrainEntropy a été développé pour répondre aux besoins MEG/EEG de la
communauté des neurosciences concernée par le probléme inverse en MEG/EEG. Ecrit dans
I’environnement MatLab il offre une interface simple proposant a 1’utilisateur plusieurs
outils. On peut notamment préparer les données du probleéme direct pour calculer des
matrices de gain avec OpenMEEG. 1l est aussi possible d’analyser et de visualiser plusieurs
réponses du probléme inverse en EEG, MEG et MEG/EEG. De plus, le simulateur de
BrainEntropy permet de vérifier les matrices de gain et d’analyser 1’efficacité des méthodes

de localisation de sources grace a une quantification utilisant I’analyse ROC.

L’utilisation des méthodes de minimisation de la norme Lp et de minimisation de 1’entropie
de Shannon ont ét¢ utilisées pour résoudre le probléme inverse. L’avantage de la méthode Lp
est dans la possibilité de choisir le paramétre p. La valeur optimale de ce parametre (p=1.6)
caractérise une méthode de régularisation qui n’est ni trop focale (p=1) ni trop étendue
spatialement (p=2). Les deux méthodes acceptent la fusion des modalités EEG et MEG ce
qui permet de contraindre fortement le probléme inverse pour obtenir une distribution de
sources plus réaliste. Grace a la qualité des matrices de gain (EEG et MEG), le probleme
inverse re¢oit peu d’information mutuelle de la part des deux modalités comme le montre la
figure 4.13. Ainsi, il n’est peut étre pas nécessaire d’utiliser des méthodes qui extraient

I’information mutuelle comme par exemple celles publiées dans [14].
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Modélisation du ( BrainEntropy ]
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Figure 4.14 Cette figure montre ’organisation des principales contributions du
travail effectué pendant cette maitrise. Les contributions personnelles sont représentées
par des boites jaunes et P’utilisation d’outils déja existants par des boites bleues. On
note un premier travail (2 gauche) qui consiste a résoudre le probleme direct le plus
réaliste possible, et un second travail (a droite) qui contient des outils pour résoudre et
vérifier le probléme inverse dans I’environnement du logiciel BrainEntropy.

L’acquisition simultanée d’une troisiéme modalité ajouterait encore plus d’informations a
priori pour estimer une distribution de sources encore plus réaliste. On pense notamment a
I’imagerie optique qui mesure a la surface du crane les activités hémodynamiques.
Cependant la modélisation de cette technique d’imagerie reste encore trés complexe pour

pouvoir étre fusionnée avec I’EEG et la MEG.
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Ce travail a permis de construire un environnement qui regroupe des informations EEG et
MEG nécessaires a une localisation de I’activité cérébrale. Une base de données de plusieurs
sujets est archivée sous le format du modele BrainEntropy. Dans le cadre d’autres travaux
menés au LATIS, BrainEntropy a été I’outil initial pour manipuler facilement toutes les
informations et fonctions du probléme. Parmi les développements actuels, on note le passage
de ce programme vers Matlab 2008 qui améliore la gestion des données puisque Matlab 2008
intégre beaucoup mieux la notion de classe et d’objet. Cette nouvelle version implémentera
aussi une méthode de résolution du probléme inverse plus puissante (MEM) basée sur la

rrrrr

maitrise.



ANNEXE I

INSTALLATION DE OPENMEEG

4.11 Installation sous Linux

Dans un terminal, placez-vous dans un répertoire de travail pour télécharger les fichiers
sources avec la commande suivante :

$svn checkout svn ://scm.gforge.inria.fr/svn/openmeeg

Téléchargez ensuite les librairies ATLAS et ATLAS-devel. La figure 1.1 est une copie
d’écran du site 'RPM Search’ qui permet de télécharger presque n’importe quel RPM pour
n’importe quelle distribution de Linux. Prenez-y les deux librairies et Cmake a 1’occasion.
Dans mon cas avec une machine de 32 bits et une distribution Fedora 7, j’ai dG prendre les
packages :

* atlas-3.6.0-11-fc6.1386.rpm

» atlas-devel-3.6.0.11.fc6.1386.rpm

* cmake-2.4.7-linux-1386.rpm

Décompresser ces fichiers avec la commande :

$rpm -ivh nom_du_package.rpm

dans I’emplacement préconis€ pour cela : usr/lib/atlas

Cmake est un outil capable de lier les sources aux librairies pour créer des fichiers objets et
un Makefiles. Appelez ’ccmake’ avec comme argument le dossier trunk de openmeeg
récemment téléchargé.

$/usr/local/cmake-2.4.7-linux-i386/bin/ccmake /home/yann/openmeeg/trunk

Fixer les options dans Cmake comme sur la figure 1.2. Enfin tapez $make install pour
compiler et créer les exécutables dans le répertoire que vous avez indiqué dans le champs

$CMAKE INSTALL PREFIX de Cmake. Si I’option BUILD_TEST a été mise a ON dans

Cmake, il est possible de taper $make test pour voir si I’installation est réussie.
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Copie d’écran du site RPM Search pour obtenir atlas et atlas-devel, et Cmake.
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4.12 Installation sous windows
=1 yann@localhost:~/openmeeg_build [=]E]
Fichier Edition Affichage Terminal Onglets Aide
Page 1 of 2 L
ATLAS INCLUDE PATH /usr/include
ATLAS_LIB fusr/lib/atlas/libatlas.s0.3
BUILD_RPM
BUILD_SHARED
BUILD TEST
BUILD_TOOLS
CMAKE_BACKWARDS COMPATIBILITY .
CMAKE_BUILD_TYPE Debug
CMAKE INSTALL PREFIX /home/yann/openmeeg/install

ENABLE PACKAGING
EXECUTABLE_OUTPUT_PATH
LIBRARY OUTPUT PATH
MATLAB WRAP
PYTHON_WRAP

TEST_HEAD3

USE_ATLAS

USE_MKL

INCLUDE PATH: Path to a file.

Press [enter] to edit option CMake Version 2.4 - patch 7
Press [c] to configure Press [g] to generate and exit

Press [h] for help Press [g] to quit without generating

Press [t] to toggle advanced mode (Currently 0ff) E

Configuration de Cmake pour Atlas.

Les prochains sous chapitres décrivent, étape par étape, comment installer OpenMEEG dans
I’environnement Microsoft Windows. A travers cette annexe, on commentera les outils qui

permettent de compiler les codes sources.

Cygwin

Il est apparu que, méme si OpenMEEG fonctionne avec le DOS de Windows, ce logiciel est
beaucoup plus stable avec Cygwin et plus bavard dans I’affichage des erreurs. Commencer
ainsi par installer Cygwin a partir du site : http ://www.cygwin.com/. Dans le but d’exécuter
OpenMEEG dans un programme Matlab (Comme ce fiit le cas dans ce travail) il est possible
d’exécuter Cygwin dans Matlab avec la commande dos(’C :cygwin\ Cygwin.bat’) et de
rendre I’exécution d’un Shell automatique au lancement de Cygwin. Pour cela on doit
indiquer le chemin d’un fichier qui contient des commandes dans le fichier caché .batchrc :
sh -x commande.sh; logout;

Le fichier .batchrc est situ¢ dans le répertoire ’user’ de Cygwin (exemple

C: \cygwin\home\Y Potiez).
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On peut, par exemple, écrire les commandes énumérées a la section ’Commande pour Linux’
(en remplagant ’/> par \) dans le fichier commande.sh. Pour exécuter OpenMEEG a

I’ouverture de Cygwin.

Subversion : Téléchargement d’OpenMEEG

OpenMEEG est téléchargeable par I’intermédiaire de Subversion (SVN). Subversion est un
logiciel libre qui permet la mise a jour de codes sources provenant de laboratoires ou
d’organismes souhaitant distribuer leurs travaux. Vous pouvez télécharger et installer
Subversion a partir du site : http://subversion.tigris.org/project packages.html

Par la suite, créer deux répertoires imbriqués dans I’espace utilisateur de cygwin :
\programmes\openmeeg

Téléchargez OpenMEEG dans le répertoire openmeeg qui vient d’étre créé en cliquant droit
dessus, en sélectionnant SVN checkout et en saisissant 1’adresse suivante :

https://gforge.inria.fr/scm/?group 1d=435
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J openmeeg

Fichier ~ Edition  Affichage Favoris  Oukils 7

OPrecedente - » ir / Rechercher Dossiers Elv

Adresse |I) Cihoyawinihome\yanniprograrmmesiopenmeeg

| Mom Taile | Type

A g S
Gestion des fichiers k3 AFfichage N

) Créer un nouvesu dossier : . I
-) Réorganiser les icdnes par 4

@ Fublier ce dossier sur le Actualiser
Web

b Partager ce dossier Personnaliser ce dossier. ..

Coller

v aOK Liens

Date de modification

SETx

Coller le raccourci
Annuler Supprimer Chrl+Z2

" CWS Emprunter
[= 4a) 3

& SN Checkaut... I[ o

W TortoisesN L4

Repository

URL of repository:

Mouveau 3
Proprigtés

Checkout directary:

[ omit externals

Rewision
(%) HEAD revision

O Revision

5 cd pProgrammes./openmeeqg”

5

[ onby check aut the top Folder

) swnefscm.gforge.inria. Fr/svnfopenmeeg

Cricygwinihomel Yanniprogrammesiopenmeeg

Show log

[

Ok

] [ Cancel ][ Help ]

Téléchargement d’OpenMEEG avec SVN.

Librairie mathématique MKL

Certains calculs d’OpenMEEG nécessitent que le code source C++ soit compilé avec la

librairie mathématique MKL. Attention 1’usage de la librairie MKL ne peut pas servir a des

fins commerciales. Vous pouvez I’obtenir en vous enregistrant sur le site suivant pour obtenir

une clé avant le téléchargement :

https://registrationcenter.intel.com/EvalCenter/EvalForm.aspx?productid=795
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= : % m Save this serial number, you will need it to install your product:

Cluster Tools 5 i

N ) Serial number : YHGC-HGK7W 438

Download and Purchase pownload Product

Reszller Center Intel(R) Math Kernel Library for Windows*

Acadermic Program r Latest Product Update | Posted date : 10-30-2006 More info ...

Custorner Commments File Type File Name Size

Platform Adrministration Full Product w_mkl_p_9.0.017 exe 95 MB i
Training Installation Guide INETALL_win.htm 21 KB
=Hppatt Release Notes w_rnkl_p_9.0.017_RN.htm 30 KB

Technologies | Tmmmremmmms e noooooeoessoooosssosooessossmsooososose

Mability Select other packages from the dropdown menu: MEL 9.0

Multi-Core

Digital Horme E] Install the product by running the download.
All Technologies
ORIy m Register for Free support account, click here to open the registration page

= (]
@ [% ‘:} Intranet local

Page web pour télécharger MKL et sa clef.

Cmake est un logiciel qui permet de créer un projet compilable par un logiciel de
compilation. Cmake peut se télécharger sur le site officiel :
http://www.cmake.org/HTML/Download.html

Premierement cliquer sur ’Configure’. Cmake vous propose alors de choisir un compilateur.
Choisissez Visual Studio 8 2005 (vous I’installerez en suivant 1’étape suivante). Cmake a

besoin de connaitre le chemin des codes sources (trunk), et le chemin dans lequel il écrira
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tous les fichiers utiles a la compilation d’OpenMMEG (built). De plus, vous devez indiquer
ou se trouve le répertoire des headers, et la librairie de MKL avant d’appuyer encore une fois

sur le bouton ’Configure’, puis ’OK’. Inscrivez les chemins de la méme fagon que sur la

figure 1.5.
R
RGN R e D - coquin s homeh T Potiez programme s vopenmeeghtuink) Browmze...

[~ Show Advanced Yalues
Where ta build the binaries: | R R i e h e o e ree r LT et BIDWSE...l

— Cache Walues

OFF

oM

24

C:/Pragran Files/OpentdEEG
oM

C./Program Fileg/lntel/MELM1 finclude
C./Program Fileedlntel/MELM.1 Aa32 b
OFF

oM

OFF

OFF

Right chck on a cache value for additional optionz [delete, ignaore, and help).
Press Configure to update and dizplay new walues in red,
Press OK to generate selected build files and exit.

Configure I 0] | Cancel | DeleteCachel Help |

Single output directon for building all ibraries.

Configuration de Cmake pour OpenMEEG.

Visual studio

Lorsque Cmake a créé les fichiers du projet dans le répertoire built, vous pouvez compiler le
tout avec Visual Studio. Etant étudiant & 'ETS (Montréal) il est possible de télécharger
Visual Studio 2005 sur MSDN :

http://www.msdnaa.net/search/SchoolSearchlntl.aspx

Quand Visual Studio 2005 sera installé, double cliquer sur le fichier projet OpenMEEG:.sIn
congu par Cmake. Compiler le tout comme indiqué sur la figure 1.6 (Générer => Générer

ALL BUILD). Vous pouvez aussi dans visual studio regarder comment sont écrits les codes
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sources C++. Finalement, vous trouverez les fichiers exécutables dans le nouveau répertoire

’debug’ de ’built’ a copier puis coller le dossier ’trunk’ d’OpenMEEG.

* Open - Microsoft Visual Studio h.ﬂm

Fichier Edition  Affichage  Projet  Générer Déboguer Outls  Fenétre  Communauté 7

LA - EEWE: 21 2L b Debug - win32

Explorateur de solutions - 8., » L X
Bls

[5A Sulution 'OpenMEEG' (25 projets| &
A ALL_BUILD [l
- 12 assemble
.33 cortex_patch
- L2 extract_frames
- (2 forward
- (33 INSTALL
- 124 mathin2tzt
(A matrix_info
- 12 mattst2bin
.33 mesh_concat
- L2 mesh_convert
2 &H mirreerser
- |2 OpenMEEG
- 1 PACKAGE
124 presmanth
- &3 register_squids
(2 squids2vtk
- &H symbin2txt
.33 symbxt2bin —
- Lo texzmask
g [Eg] etk vl
3 I ] [2
CRExplor. . [ affich... |2 Gestia. .

511N & 33108 3¢ | sar@nsas 2D anaqedo|dg %‘

jsoie L2
Afficher la sortie & partir de :  Générer =l 2 2= | 5]
zlsIncorporation du manifeste en cours. .. A
ZlrLe journal de génération a ét€ enregistré & l'emplacement "file://c:\cvguinihome'Yann‘\programmesibuiltitoolst\txtftex diriDebugiBuildLog. htn"
Zl=txtZtex - 0 erreuris), 0 avertissement(s)
ZEE——m—mm Débur de la généraciom : Projer : ALL_BUILD, Configuration : Debug Win3Zz ------
22»"Build all prajects"
ZzrLe journal de génération a été enregiscré & 1'emplacement "file: oo oygquinihomeh Vann py ooy amm: builthy ALL _BUILD. diryDebucgiBuildlog. htn"
Z2Z*ALL_BUILD - 0 erreur(s), 0 avertissement (=)
========== Géndration : ZZ a réussi, O a dchoud, 1 mis & jour, 0 a été igmoréd L
|
[G@Fenétre Définition de code |33 xplorateur dappels | ] Sortie |
|| La génération a réussi Ln 186 Cal1 Car 1 INS )

Compilation d’OpenMEEG avec Visual Studio

4.13 3 Commandes pour Linux

On résume ici les lignes de commandes qui permettent de construire des matrices de Gain
EEG/MEG.

\#cd openmeeg/trunk

.Jom_assemble -rhsPOINT data/HeadModels/sujet/sujet.geom
data/HeadModels/sujet/sujet.cond data/HeadModels/sujet/sujet.posrhs
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.rhs

.Jom_assemble -LHS data/HeadModels/sujet/sujet.geom
data/HeadModels/sujet/sujet.cond
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.lhs

.Jom_minverser data/IntermediateFiles/sujet/sujet.lhs



data/IntermediateFiles/sujet/sujet.lhsinv

#EEG

.Jom_assemble -vToEEG data/HeadModels/sujet/sujet.geom
data/HeadModels/sujet/sujet.cond
data/Computations/sujet/sujet.patches
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.v2eeg

Jom_gain -EEG data/IntermediateFiles/sujet/sujet.Ihsinv
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.rhs
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.v2eeg
data/IntermediateFiles/sujet/sujet. EEG

#MEG

Jom_assemble -vToOMEG data/HeadModels/sujet/sujet.geom
data/HeadModels/sujet/sujet.cond
data/Computations/sujet/sujet.squids
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.v2meg

Jom_assemble -sTOMEG_point data/HeadModels/sujet/sujet.posrhs
data/Computations/sujet/sujet.squids
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.s2meg

Jom_gain -MEG data/IntermediateFiles/sujet/sujet.lhsinv
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.rhs
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.v2meg
data/IntermediateFiles/sujet/sujet.s2meg
data/IntermediateFiles/sujet/sujet. MEG

Jom_matbin2txt data/IntermediateFiles/sujet/sujet. MEG
data/IntermediateFiles/sujet/sujet. MEGtxt

Remarques :
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1) A la fin du processus, il est possible d’écrire la matrice de Gain en format texte. Pour lire

cette matrice dans Matlab il faudra utiliser la fonction load de Matlab.

2) NB2 : Pour lire les matrices binaires de sortie dans Matlab il faudra utiliser la fonction

load_bin présente dans les outils d’OpenMEEG.



ANNEXE II

INSTALLATION DE BRAINVISA

4.14 1 Installation et configuration de BrainVISA

Cette section est dédi¢e a I’installation du logiciel BrainVISA, a sa configuration, a 1’ajout du
package de "Création d’'un model EEG" et a I’ajout d’une base de données. Il est important
de procéder dans ’ordre de ce document pour ne pas avoir d’erreurs. Bien que BrainVISA
soit principalement développé sur une plateforme LINUX, il fonctionne aussi avec Microsoft
Windows. La description de I’installation suivante est faite pour Windows mais peu de
parametres changent pour une installation sous LINUX, vous pouvez le constater en allant

sur le site de BrainVISA.

Installation

Téléchargez le fichier SHFJ pack-stable-win32-3.0.2.zip a partir de I’adresse suivante :
http://brainvisa.info/downloadpage.html,

puis extraire tout son contenu. Exécuter le fichier ‘setup.exe’. L’installation se fait
automatiquement, a la fin cliquer sur le bouton "done". Attention Matlab 7 ou une version
supérieure doit étre préalablement installée sur la machine.

- Exécution :

Pour exécuter BrainVISA double cliquer simplement sur le fichier BrainVISA.bat. Pour
Lancer Anatomist (Ile module de visualisation) utiliser le fichier anatomist.bat.

- Configurations :

Dans Préférences> Général > mettre le champs Language a "French" et le Champs userLevel
a "Expert". Fermer 1’application puis relancez-la pour que la modification de la langue soit

prise en compte. Ceci est a effectuer lors de la premiére utilisation de BainVISA.
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Ajout du package "localisation de sources"

- Définition des chemins BrainVisa :

Le module configuration permet le paramétrage automatique des chemins d’acces BrainVisa.
Ouvrir la fenétre de configuration des chemins, dans Préférences -> General. Dans processes-

Path mettre 1’adresse du dossier configuration :

@ Préférences g@

Support | Général l Bazes de données l

showSplazhScreen: | True

uzerLewvel: | Ewpert

Ll Lef L]

language: | Frangais

proceszesPath: |'I::"~"-.B"-.J'"~"-.B"-.J'D eveluppementF'ath"u"'.cnnfiguratiI:un'|

ProcessPath

Les adresses de BrainVISA comportent un slash en plus a ajouter dans le chemin tel
qu’illustré dans la figure précédente. Fermer BrainVISA et redémarer 1’application. Dans la

partie gauche de la fenétre principale apparait un répertoire nommé configuration :

- & configuration

Ajout d'un package

Double-cliquer sur la fonction " Ajout d’un package " et La fenétre suivante apparait :
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.{3} Ajout d*un package 1 _1O] xJ

BrainvISA

Ajout d'un package 1

BVD eveloppementPath: || C)\ | @
E xecuter | Iterations |

Ajout d’un package

Pour sélectionner le nouveau répertoire package, il suffit de presser le bouton :

S|

Le package doit contenir au moins les dossiers : matlab, processes et types. Appuyez ensuite
sur Exécuter. Fermer et redémarrer BrainVisa pour permettre la prise en compte du package

dont nous nous servirons par la suite.

- Matlab :

Pour rendre Matlab exécutable dans BrainVISA, il faut spécifier son chemin d’acces dans les
préférences lors de la premiere utilisation de BrainVISA (ce chemin est mémorisé pour les
autres exécutions de BV). Dans Préférences > Général saisir le chemin d’accés du répertoire
contenant I’exécutable de Matlab dans le champs matlabExecutable, et 14 dans le champs

matlabRelease. Exemple :

anabomiztE recutatis: |
mallabFelease: [14
mallabE xecutable: ||: SUMATLAR binvhan I2NMATLAE exe
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Redémarrer BrainVisa pour que les nouveaux parameétres soient pris en compte. Voici
I’arborescence qui apparait dans la partie gauche de la fenétre principale de BrainVISA

lorsque la configuration a été réalisée.

= Sjlocalisation_de_sources

+- @D--preparaﬁm_ﬂes_dunnees

+- @1 -zegmentation

+- @2--recalage_des_e|eu:tn:udes

- @3--ml:n:lele_:ishhe+matri-:e_de_gain
- @4--Selectiun_sig1.al

+- @5--prnbleme_iwerse_basta

-+ @E--prubleme_iwerse_mem

= 5 visualisation

@Visu&i&aﬁnn

- Ajout d’un chemin dans les préférences :

Dans une étape précédente nous avons ajouté les Paths nécessaires au bon fonctionnement du
package de localisation de sources. Or il s’est avéré qu’il en manquait un. Ajouter-le
manuellement dans Préférences > Général en saisissant le chemin du répertoire contenant
notamment le fichier ’calculG.m’ dans le champs matlabPath. Ce répertoire est en fait un
sous répertoire contenu dans le kit Brainstorm. Voici la liste des chemins qui doivent étre
inscrits dans le champs matlabPath (les racines peuvent ne pas étre forcement les mémes que
cet exemple)

'C:\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab’
'C:\\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab\\BASTA’
'C:\\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab\\Brainstorm’
'C:\\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab\\debug’
'C:\\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab\\eeglab’
'C:\\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab\\MEM’
'C:\\BV\BVDeveloppementPath\\matlab\\validation’
'C:\\BV\\BVDeveloppementPath\\matlab\\Brainstorm\\Custom\\pack\ BV’
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* Configuration d’ Anatomist :

- Langue :

Dans Settings > Préférences mettre le champs Language a " fr ". Fermer la fenétre des
Préférences puis presser sur Settings > Save Preferences (fermer 1’application puis la relancer
pour que la modification de la langue soit prise en compte)

- IMPORTANT : Convention pour I’orientation des vues :

Dans Réglages > Préférences, sur 1’onglet Fenétres sélectionner la "Convention
neurologique" pour avoir les vues telles que la gauche réelle se trouve a gauche, et la droite
réelle a droite (contrairement a la convention radiologique). Fermer la fenétre des
Préférences puis presser les boutons Réglages > Sauver les préférences.

Ajout d’une base de données

- Base de données :

IMPORTANT Avant de commencer a utiliser les fonctionnalités de BV, 1’utilisateur doit
indiquer une base de données dans laquelle se trouve les fichiers de données, et dans laquelle
il pourra stocker les fichiers de sorties. Pour cela, il faut dans un premier temps mettre les
données brutes dont on dispose (EEG, IRM, MEG, etc.) dans une arborescence de type :
<nom_de protocole>/<identifiant patient>/<type de données>.

Exemple :

Pour que le systeme intégre une base de données il faudra procéder selon la méthode

suivante:

n '

Dans Préférences > Bases de données, faire " ajouter ". Deux champs sont a remplir :

"répertoire" et "hiérarchie".
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F T
7 C:\BV\brainvisaDB\protocolel angage\ADOOO g@
Fichier  Edition  Affichage  Favoris  OQukils 2 ;'f

Q Précédente = 7, ‘ﬁ‘ 7 ) Rechercher b Diossiers EI*
Adresse || B brainvisaDBprotocolel angage’ A0000 hd ' Ok
Dossiers X Marm
= ) BY (A | IC40000_problemelnverse
données—=| [T brainvisalB  [hanatomy
protocole —+= () protocolelangage (ChEES
sujet  —+ (= | |A0000 LDIRMa
¢+ [0) ADDOO_problemelnverse (Crecalage
() anatomy  |Chsegment
% ) EEG I St
type de données —r< [ IRMa
[ recalage
[ seqrment
O
# ) CO1FF
+ [ co9zz ira »

Organisation des données

Dans le champs "répertoire", indiquer le répertoire contenant la base de données tel que le

montre la figure suivante.

On doit ensuite lier une hiérarchie (fichier : shfjHierarchy.py) a cette base de données, pour

cela presser le bouton " mode expert " et spécifier le chemin d’acces du fichier de la
hiérarchie liée a la base de données. On place généralement ce fichier dans le répertoire de la
base de données. Vous pouvez garder le méme fichier hiérarchie pour chaque nouvelle base
de données mais il est important de le spécifier a nouveau a chaque fois. Quand les champs
répertoire et hiérarchie sont complétés appuyer sur OK, et valider les préférences. Si vous
n’avez pas scrupuleusement suivi les indications ci-dessus et qu’un message d’erreur
apparait, vous devrez alors supprimer la base de données que vous venez de créer et presser

le bouton " vider le cache". Recommencez ensuite I’opération de remplissage des champs

"répertoire" et "hiérarchie".
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Support | Géneral | Baze: de données

s 1

@ alrnspﬁ hon |:: E
Riépertoirs| C:\BV\brainvisaDB

Hiérarchiel C./Bv brainvizaD B /shfHierarchy. py

Eau:hal

made narmal |

viarar;

Ok Abandon

E diticit | Ajouter | Supprimer | . | ¥ |

Actualizer u:au:hel Effacer cache |

ok | abandon |

Configuration d’une base de données dans les préférences.




ANNEXE III

CLASSES ET ATTRIBUTS DE BRAINENTROPY

1) La classe Modele

function M = Modele( pathname ) if nargin == 0;
Modele.repertoires = ”;
Modele.parametres = [];
Modele.sources = [];
Modele.parcelles = struct([]);
Modele.selection = struct();
Modele.HO = struct();
Modele.headmesh = [];
Modele.mesh = [];
Modele.modalites = struct([]);
Modele.pb_inverses = [];
Modele.unites = struct([]);
Modele.type = ";

M = class(Modele,’Modele’);

else

end

load( pathname );
M = actual_model;

Repertoires  |Chemins des fichiers qui ont construit le modeéle. (Voir 5.2)
Parametres |Indique le nombre de surfaces corticales

sources Tableau de classes surface corticale

parcelles Parcellisation pour MEM.

selection

HO

headmesh maillage de la téte

mesh

modalites Tableau de classes Modalites

pb_inverses |Classe pb_inverses pour la sauvegarde des intensités selon la méthode.
unites

type 'EEG’ 'MEG’ ou 'MEEG’

Description des attributs de la classe modele.
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2) La classe Modalite

function M = Modalite( obj )
%constructeur d’'une modalite ou copie d’'une modalite
if nargin ==

mod.gain = [];

mod.data = [];

mod.type =";

M = class(mod,’modalite’);
elseif isstruct(obj)

mod.gain = obj.gain;

mod.data = obj.data;

mod.type = obj.type;

M = class(mod,’modalite’);
elseif isa(obj,’modalite’)

M = obj;
end
gain Matrice de Gain de la modalité
data Classe Data
type Type de modalité, 'EEG’ ou 'MEG

Description des attributs de la classe modalité.

3) La classe Data

function D = Data( obj )

if nargin ==
data.Capteurs = [];
data.Sampling = 0;
data.Mesures = [];
data.Mesures_simul = [];
data.Duree =0 ;
data.N c=0;

elseif isa(obj,’Capteur’)
data.Capteurs = obj;
data.Sampling = 0;
data.Mesures = [];
data.Mesures_simul = [];
data.Duree =0 ;
data.N_c = length(obj);

else
disp(’mauvais appel du constructeur data’);
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end D = class( data ,’Data’);

Capteurs Tableau de Classe Capteur
Sampling Taux d’échantillonage des données
Mesures Mesures réelles relatives a la modalité

Mesures_simulMesures générées par le simulateur.

Duree Nombre d’échantillons

N c Nombre de capteurs de la modalité

Description des attributs de la classe data.

4) La classe Capteur

function capteur = Capteur( val , name, par)
if nargin==
cap.nom =";
cap.ID = 0;
cap.Position1 =[0 0 0];
cap.Position2 = [0 0 0];
cap.Orientation1 = [0 0 0];
cap.Orientation2 = [0 0 0];
elseif nargin>1
cap.ID = val;
cap.nom = name;
cap.Position1 = par.position1;
cap.Position2 = par.position2;
cap.Orientation1 = par.orientation1;
cap.Orientation2 = par.orientation2;
end capteur = class(cap, Capteur’);

nom nom du capteur

ID identification du capteur.
Position1 Position XY Z

Position2

Orientation1  |Orientation O1x O1y O1z (MEG)
Orientation2  |Orientation O2x O2y 02z (MEG)

Description des attributs de la classe capteur.
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5) La classe Surface corticale

function Surf_Cort = Surface_Corticale( obj )
surf_cort.Dipoles = [];
surf_cort.Adjacence = sparse([]);
surf_cort.selection = [];
surf_cort.alpha = [];
surf_cort.intensites = [];
surf_cort.simulation = [];

if nargin ==

surf_cort.TailleP = 0;
surf_cort.TailleD = 0;
surf_cort.Parcelle = [];
surf_cort.Pactives = [];
surf_cort.Dipoles = [];
surf_cort.ParcelleDe = [];
surf_cort.Maillage = struct();
surf_cort.Surface = struct();
elseif isstruct( obj )
surf_cort.TailleP = obj.tailleP;
surf_cort.TailleD = obj.tailleD;
surf_cort.Pactives = obj.actives;
fori = 1:surf_cort.TailleP
surf_cort.Parcelle(i) = Parcelle;

end

surf_cort.ParcelleDe = zeros(1:0bj.tailleD);
surf_cort.Surface = obj.surf;
end Surf_Cort = class(surf_cort,’Surface_Corticale’);

Dipoles Tableau de classes dipoles
Adjacence Matrice symétrique contenant la distance entre chaque vertex du maillage cortical
selection
alpha
Matrice Sources*échantillons. Une colonne est la carte d’activation des sources
intensites pour un temps donné provenant du probléme inverse .
Matrice Sources*échantillons. Une colonne est la carte d’activation des sources
simulation pour un temps donné provenant du simulateur.
TailleP Nombre de parcelles
Taille D Nombre de dipoles Modalites
Parcelle Tableau de classes parcellle.
ParcelleDe Vecteur indiquant les parcelles corespondant aux dipdles
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Maillage Maillage du cerveau ou d’'une hémisphéere
Surface
Pactive Parcelles actives

Description des attributs de la classe surface corticale.

6) La classe Dipédle

function Dipole = Dipole( obj )

if nargin==
Dip.Position =[0.0; O. 0 0 0];
Dip.Orientation = [1 11
Dip.Index = 0;

Dip.Voisinage = [];

Dip.Lead_Field = [];

Dipole = class(Dip, Dipole’);
elseif isnumeric( obj )

Dip.Position =[0.0; 0.0 ; 0.0];

Dip.Orientation=[1;1;1];

Dip.Index = obj;

Dip.Voisinage = [];

Dip.Lead_Field =[];

Dipole = class(Dip,'Dipole’);
elseif isstruct(obj)

Dip.Position = obj.Position;

Dip.Orientation = obj.Orientation;

Dip.Index = obj.Index;

Dip.Voisinage = obj.Voisinage;

Dip.Lead_Field = obj.Lead_Field;

Dipole = class(Dip, Dipole’);
elseif isa(obj,’Dipole’)

Dipole = obj;
end
Position Position XY Z du dipole
Orientation Orientation Ox Oy Oz du dipdle.
Index Numero du dipéle
Voisinage Index des dipoles voisins

Lead Field Lead_field de la matrice de gain du dipble.

Description des attributs de la classe dipole.
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