Introduction a 'EEG



Historique

1875 : Caton (UK) : 1°" a mesurer l'activité neuroélectrique du cortex cérébral
en placant |'électrode d'un galvanometre a la surface du cerveau d'animaux
craniotomisés=> |'activité fonctionnelle (par ex: la vision) correspond a
I'apparition d'une activité électrique dans une zone précise du cortex.
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e 1929 Hans Berger : ler a
amplifier le signal électrique de
I’activité neuronale, tracés en
forme de vague. Décrit les
ondes alpha et béta
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Introduction

electriques cérébrales

L e Tethhiaies echniques non invasiv
intracérébrales T de surface : EEG et ME
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Electroencéphalogramme (EEG)

Enregistrement de l'activité électrique du
cerveau sur le cuir chevelu

 Méthode électrophysiologique qui permet
— Le recueil, donc nécessite des Electrodes
— | 'Tamplification .....des Amplificateurs
— |la transcription graphique......Scripteurs

de cette activité



Electroencéphalogramme (EEG)

e [activité électrique du cerveau recueillie
correspond a des différences de potentiel
électrique entre 2 électrodes

* Les sighaux :
— sont de faible amplitude=2 doivent étre amplifiés
et filtrés

— sont alternatifs =» sinusoidaux de fréquences tres
basse a basse.



Electroencéphalogramme (EEG)

* Nouvelles techniques
— Télémétrie
— EEG quantifiée et cartographique : représentation
topographique (par quantification du signal EEG), =
application de la transformée de Fourier ;

— Enregistrement en ambulatoire longue durée de type
Holter.




Méthode actuelle :
Transmission filaire transcutanée

* Risque d'infection




Le cerveau sous surveillance... en wireless
- Dans les cas d'épilépsie extréme, le monitoring intracricien parmel de déterminer précisément quelle zone du cerveau doit étre
retirés chirurgicalament, La technique ascluelle nécessite I'implantationd éectrodes cablées 3 une station exteme. Ce systéme
présente des risques d'infaction et de complcations séveres dans pras d'un quart des cas. Le patient doit 8tre maintenu en
mmwmmmu

Pour rédure ces probiémes, les cherchaws de IEPFL cnl développe un systéme sans i

Systéme sans fil développé a 'EPFL

ol ) (e

sans 0
= Libarté do mouvemont
= Risque d'infection rédult
« Electrodes plus petites ot plus précises
* Sulvi sur une plus longus durge
Méthode actuelle :

Transmission filaire transcutanée Eectodes pus

| grAndes
\' . - \
* Risque d'infection ,2‘;‘:; Y 7" J r'::x, {:JL
+ Cannexion permanente 3 la station B T
‘ « Complication dans 25% des cas ‘ -‘,}-;*-, gl
* Autonomie et confort reduits ue., € 3
* Durée limitdée du sulvi e

G YMMAZ J CALLET, L POUSAL, L & PESSINA 2048 IPrL

Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne
(Télémétrie)



Electroencéphalograme

* EEG enregistre les seules couches
superficielles du cortex = (les dendrites des
cellules pyramidales corticales)




EEG Intracranial (ECoG)




EEG Intracranial (ECoG)




 Un EEG standart = 21 électrodes reliées de facon
variées
* En général on suit le systeme des 10/20%
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Electrodes EEG

Chaque électrode est répertoriée par une lettre et
un chiffre

La lettre = |'aire cérébrale sous I'électrode
— F— Lobe Frontal et T — Temporal
Chiffres pairs = coté droit de la téte
Chiffres impairs = coté gauche




Figure 3. Electrodes placement in 10-20 system.



Références et deux types

’ [ ]
d’en reglstrements
Input 1 (electrode) L EE G
Input 2 (electrode) channel
Amplifier
Enregistrements bipolaires Enregistrements monopolaires
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Références et deux types

’ [
d’en registrements
Input 1 (electrode) EEG
Input 2 (electrode) T channel
Amp!iﬁer
T T d Fpl-Avg Ref
OuV at C4 —— A RaF pi=/\vg

(average of all electrodes)
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Mesure Mesure
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Bases physiologiques

e EEG =Mesure l'activité électrocorticale comme
témoin de lI'activité cérébrale

— Activité générée dans les couches superficielles de
la SG

— Enregistrée a travers : boite cranienne, cuir chevelu
. & atténuation du signal !!

— En plus, l'activité d’un seul neurone et trop faible pour étre
percue; donc cela représente lI'activation simultanée d’un
grand nombre de neurones



Microélectrode vs Macroélectrode

L

MACROELECTRODE

\(wcaomcmone _ﬁ_
\ )f;{rj ?ﬁ’“‘ DENDRITE
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WHITE MATTER

http://psyphz psych wisc.edu/~greischar/BIW12-11-02/neurons jpg



Bases physiologiques

e Donc I'EEG résulte de la sommation :
— De PPS dendritiques +

— Des PA axonaux de dizaines de milliers de
neurones

Sommations temporelle et spatiale des

potentiels post-synaptiques (PPS) des
cellules pyramidales du cortex cerebral



Neurone pre-
synaptique
PA Axone

Neurotransmetteurs

Courants locaux e
Q&* 56
— - Axone

W
synaptique

PA : potentiels d’action
PPS : Potentiels post-synaptique




PA

< Diminution tres
rapide du champ de
potentiel génére par
PA avec distance

% durce PA trop
breve (<5 ms)

Surface
membranaire
Faible



PA

++ Diminution tres
rapide du champ de
potentiel génére par
PA avec distance

¢ durce PA trop
bréve (<5 ms)

Surface
membranaire
Faible

PPS

%+ Diminution moins
rapide du champ de |
potentiel génere par
PPS avec distance

“+ Durée + longue
(qq 10aines msec)

Surface membranaire
large



PA PPS

++ Diminution tres + Diminution moins
rapide du champ de | rapide du champ de |,
potentiel généré par | potentiel génere par

Avantage par rapport a la distance de
conduction entre sources et surface du scalp

PA avec distance PPS avec distance
Plus favorable a la synchronisation
* " - ; - oelF =
* 1d“1 ce PA trop *+ Durée + longue temporelle de I"activité d un grand nombre
breve (<5 ms) (qq 10aines msec) de neurones nécessaire a une visualisation

en EEG ou MEG

Surface membranaire
large

Surface
membranaire
Faible



Cytoarchitecture
corticale

L’activité électrique enregistrée provient
principalement des neurones pyramidaux des| wiwgs
couches III,V et VI

Normal mydination in
subcortical whita
mattes with cadial
fibee buadles




Neurone cortical
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6 COUCHES DE NEURONES CORTICAUX

CORTEX CEREBRAL - SUBSTANCE GRISE

Substance bBlanche sous-corficale = Axones myélinisés




Neurone cortical

NEURONE PYRAMIDAL MOTEUR

Arbre dendntique
= Enlrées des P Synapse

MESSages nerveux W axo-dendritique
ki ‘

=
RO A

Axane maoteur
r
= Sortle message nerveux { ‘ ' 0

Corps cellulaire




Origine de l’'activité .
electrique recuelllie : 1\ g

Boite cranienne—

m La dépolarisation = entrée

, .. Méninges = ——
importante d’ions Na* = 9°8 “EeESOReaNOnaoSNOTIRTTO,
inversion de la polarité 2 X 7 N

; . p— g S— O\ V,
intra/extra-cellulaire (9 /




Origine de l'activité
electrique recuelllie

. o ) Boite cranienne—
m La dépolarisation = entree —

importante d’ions Na* = seninges SR eeNIO SISy

inversion de la polarité 27 S 72N\ =

. , S — ) V/ —

intra/extra-cellulaire (9 rr- ’
m Dans 'espace extra- [
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différence de potentiel | =
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Notion de dipole électrique

=>» Courants
genéreés entre

Une source, d’ou

e (@)

courant entre

Séparées dans
I'espace

Lignes de champ électrique d'un dipole



Neurone A = champ dendritique
rond; distances entre source et
puits proches; neurones ne sont
pas en paralléle =» les potentiels
de champs s’annulent rapidement
(pcq orientés dans tous les sens) =
champ électrique fermé

Delldl‘ites Ol‘ielltés Ligne isopotentiel
radialement

Noyaux
au cenfre

Somme des flux de
courant ( —)
(ici opposés) nulle

Configuration
fermée




¢ Neurone A - Champ dend ritique Del.ldl‘ites 01‘ielltés Ligne isopotentiel
rond; distances entre source et redlement
puits proches; neurones ne sont A
pas en paralléle =» les potentiels :
de champs s’annulent rapidement Noyaux
. ’ au centr )"
(pcq orientés dans tous les sens) = e
champ électrique fermé . _ Somme des flux de
Conflgur"a'hon MO S
fermée (ici opposés) nulle
* Neurone B = champ B .
ey . . Dendrites
dendritique radiaire; TS
distances entre source et 0
puits éloignées; neurones en {
\ . Noyaux
parallele =@ les potentiels de (1
)
champs ne s_ann}ulent pas R
(pcq tous orientés dans le couches paralléles Favorise I'addition
méme SenS) — Cham spatiale des courants
’ . p Configurm‘ion de chaque arbre
EIECtrlque ouvert Sterte dendritique

Cerveau et psychologie, O. Houde et al., Edition Puf, 2002



Bases physiologiques

EEG est le
résultat de
courants généreés
dans les dipdles
formés par les
dendrites et les
somas des
cellules corticales

Disposition des cellules pyramidales

Neurosciences a la découverte du cerveau 3¢me édition



Evénements EEG normaux



Désynchronisation ou bloc Alpha

50 BV

* Cause:
e Quverture des yeux (apres fermeture)
* Pensée (calcul mental)
e Son (taper dans ses mains)



Ouverture des yeux

 Rythme Alpha change en beta a 'ouverture
des yeux (désynchronisation / bloc o)




Pensée

* Rythme béta
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Test EEG de bon fonctionnement

e stimulation photique intermittente

* Aug fréquence et diminue 'amplitude
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Test EEG de bon fonctionnement

* Hyperventilation

 Diminue la frequence etaugl’ amplltude des ondes
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EEG en pathologie humaine

e Sauf exception, I’EEG ne permet pas
d’établir un diagnostic étiologique

 EEG permet une appréciation pronostique
et un suivi évolutif

* Tracé interprété en fonction de I’histoire
clinique.



EEG en pathologie humaine

Epilespie : aide objective au diagnostic
Traumatismes craniens

Lésions occupant de I'espace (tumeurs, abces,
kystes)

Accidents vasculaires cérébraux
Pathologies inflammatoires et infectieuses

Malformations et maladies dégénératives du
cerveau

Encéphalopathies métaboliques et toxiques
Coma et mort cérébrale



Coma
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Mort encéphalique
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Normal EEG Awake
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phase tonique

incontinence

Morsure latérale de lalangue
apnge

salivation

opistotonose
(Corps cambré)

cyanose
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Dendrite

; — : :
apicale Y (de conduction)
) :  Courant primaire
pyramidale et N _ intracellulaire
courants : Y iz
microscopiques /- ;
: ] y’ Corps
: cellulaire
4

Courants secondaires

\ Axone

Dendrite

Courant
primaire
/__ intracellulaire

Corps
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Corlical surface

Cortical
layers

regions of cornex

1
1Y
Y
v To othar — o f
= feglons
B of cortex . ST F E
\.Il "
To oppesile
hemisphere
White Y
matler To brainstem
and spinal cord Y

To thalamus

Copynght@ 2003 Lippincott Wil lia mz & Wilkinz.

From other

From thalamus

- Aflerents

From brainstem




Objectifs

Ce cours a pour objectifs de transmettre a I'étudiant(e) les notions
suivantes :

e Définition de la méthode

* Modalités pratiques de lI'exploration EEG standard

* Bases physiologiques

* Définition des rythmes EEG et des méthodes d’activation
 EEG standard normal

* EEG en pathologie humaine



Cortical Layer

Effect on Bio-potential reading
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Electroencéphalogramme (EEG)

 Amplifiés et filtrés, les signaux EEG sont
transcris :

— soit immeédiatement sur papier (vitesse de 15
mm/s , EEG standard ou analogique.) llIs sont
alors figés et ne peuvent étre traités a
posteriori ;

— soit convertis en signaux numeériques (EEG
numeérisé) permettant une analyse a posteriori,
stockage, édition ultérieure, transmission a
distance en temps réel ou différé.



