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1. Introduction

L'imagerie dlectrique et magndtique du cerveau possAde deux conjposantes la magn4toenc6-
phalographie (MEG) qui consiste h mesurer le champ magn4tiqie

sur la surface de la boite

crInienne et l'4lectroencAphalographie (EEG) qui consiste h mesujer le potentiel 41ectrique en

plaqant des 41ectrodes sur le scalp. Le champ magn4tique et le p6tentiel permettent de loca-

liser les zones d'activation du cerveau par des m4thodes de reconstruction. La pr4cision de ce

problAme inverse est conditionnAe par la prAcision du problAme direct. La reconstruction peut

Atre faite en EEG seule, c'est-h-dire d'aprAs les donnAes Alectriques [(potentiel Alectrique), ou en

MEG seule, c'est-h-dire d'aprbs les donn4es magnAtiques (champ magnAtique). La localisation

des dipoles est beaucoup plus pr4cise en MEG, alors qu'en EEG l'es r4sultats sont plus diffus

et beaucoup plus sensibles h la g40m4trie et h la conductivitA. Par contre, les sources radiates

ne sont pas vues en MEG. Ainsi, l'utilisation conjointe de ces deux mAthodes est soul~aitable

pour faciliter la reconstruction, par fusion des informations Alectriques d'une part et des in-

formations magnAtiques d'autre part [1]. Les machines de MEG actuelles permettent d'obtenir

les deux types d'information.

Dans cet article nous nous int4ressons h la r4solution du problAme direct, qui est en fait un

problbme de conduction Alectrique.

Les sources de courant sont d4crites par des dipoles de courant qui expriment l'activitd de

groupes de neurones, en fait des colonnes de neurones, qui torment la rAgion corticale et qui

sont perpendiculaires h sa surface. La boite crInienne, d'une grande complexitA est formAe

de diffArents tissus de l'extArieur vers l'intArieur, elle comprend la peau, l'os, une couche

protectrice qui comprend la dure-m~re, le liquide c6phalo-rachidien, le cerveau forms de la

matiAre grise, c'est-h-dire le cortex, de la matiAre blanche et de structures profondes. Certains

tissus comme l'os et la matiAre blanche ont une conductivitA anisotrope.

Les mAthodes les plus utilisAes pour rAsoudre le problAme direct sont les m6thodes ana-

lytiques [2], qui s'appuient sur des modAles de sphAres emboitAes h trois ou quatre couches

et la M4thode des Int4grales de FrontiAre (MIF). La M4thode des Diff4rences Finies et la

M4thode des (14ments Finis (MEF) [3,4] commencent h Atre employ4es. Les m4thodes analy-
tiques sont applicables h des gAomAtries de forme simple et la MIF )n4cessite que les propriAtAs
physiques des diff4rents tissus soient homogAnes isotropes. La MEF permet de tenir compte de

formes gAomAtriques complexes et de propriAtAs physiques anisotropes. Certains auteurs comme

M Thevenet [3,4] ont dAjh utilis6 de telles mAthodes en potentiel scilaire rAduit, uniquement en

EEG. M. Thevenet a fait une dtude systdmatique pour valider l'utilisation d'une telle mdthode

sur un modble de sphAres emboitAes. Ii a aussi dtud16 l'influence de l'anisotropie de l'os et des

trous des yeux, mars toujours sur le modAle sphArique. Afin de poursuivre son Atude, nous avons

dAveloppA des mAthodes semblables, inspirAes de celles dAcrites dans [4], qui utilisent la MEF,

pour traiter des modAles h gAomAtrie vraiment rdaliste de tAte et >pour dtudier l'influence de

l'anisotropie de l'os. Ces mdthodes, qui permettent de calculer le potentiel dlectrique, sont des

formulations off les sources sont des dipoles de courant. Par rapport h celles ddcrites dons [3,4j,
off seul

un potentiel rdduit dtait employd, l'utilisation du potentiel' total, associd au potentiel
rdduit, permet d'augmenter la prdcision du calcul du potentiel, com~me

nous allons le voir dons

la partie suivante. Nous avons aussi mis en oeuvre des mAthodes iui permettent de calculer

le champ magn#tique, ce qui, h la connaissance des auteurs, n'a jimais AtA fait avec une mA-

thode de type 61dments finis, ni sun un
modble rdaliste de tAte.

Cjs
deux types de mdthodes

ont dtd validds sur un modble de sphbres concentriques et appliquds h
un

modble r#aliste de

tAte, en supposant la conductivitd de l'os isotrope puis anisotrope. Seuls des rdsultats pour une

conductivit4 isotrope sont pr4sent4s ici.

Le potentiel scalaire dlectrique est calculd en rdsolvant un problbme de conduction dlectrique
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Fig. 1. Problbme dlectrociudtique h 3 couches.

(Conduction problem with 3 layers

dans le volume de la tAte, en utilisant la MEF, connaissant les dipoles de courant dons la

tAte, ce qui conduit h la rdsolution d'un systbme lindaire AprAs rdsolution de ce systbme, le

potentiel scalaire est connu en tous les noeuds du maillage, et permet de calculer la densitA de

courant J dons la tAte. L'induction magnAtique en certains points h l'extArieur de la tAte est

alors calculAe en post-traitement, par la loi de Biot et Savart, en faisant une intAgration de la

densitA de courant J sur tout le volume de la tAte.

Cet article dAcrit plus particuliArement ces m4thodes qui ont dtA implantAes dons le logiciel
FLUX3D, dAveloppA au Laboratoire d'#lectrotechnique de Grenoble.

Dons une premiAre partie, les mAthodes sont prAsentAes, puis, dons une deuxiAme partie,
les deux exemples num#riques sont dAcrits un modAle de sphAres concentriques et un modAle

r6aliste de tAte.

2. Mdthodes numdriques

Nous considdrons la boite crinienne Q, form4e des r4gions emboit4es Hi, Q2, Q~ respecti-

vement de conductivitds ai, [a2);.. [a~],... La r4gion dons laquelle sont situ4s les dipoles est la

r4gion Hi qui est suppos4e de conductivit4 isotrope ai

Pour notre modble, nous ovens trois r4gions qui sent de l'int4rieur vers l'ext4rieur Hi, le

cerveau, fl2, l'os et Q3, la peau, avec a2 ~ ai / 80 et a3 " ai (cf. Fig. 1).
Dons un premier temps, le potentiel scalaire 41ectrique est obtenu en r4solvant un problbme

dlectrocin4tique dons le volume de la tAte Q par la MEF. Dons un deuxibme temps, l'induction

magn4tique due aux courants dons le milieu conducteur Q, qui est amagn4tique, est obtenue

par la loi de Biot et Savart.

2.I. CALCUL Du POTENTIEL SCALAIRE #LECTRIQUE. Pour calculer la rApartition du po-

tentiel scalaire 41ectrique V dons la tAte, la densit4 de courant totale J doit Atre 4crite comme

la somme des courants Ji impos4s par les dipbles et des courants de conduction Jc qui se

propagent dans les tissus conducteurs
:

J=J,+Jc=J~+[a]E=Ji-[a]VV. (1)
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Pour un dipble de moment Q situA au point ro, le courant J, est non nul uniquement aux

points des dipbles et s'Acrit

J,
=

Qdr~ (2)

off d est une distribution de Dirac.

L'Aquation de conservation de la densitA de courant, associAe aux conditions aux limites sur

les frontiAres rj off Jn
=

o et sur les frontiAres FE off Et
=

o, est r4solue :

?.J=° 13)

Le problAme en termes de potentiel V h r4soudre est donc l'Aquation

V ([a]VV)
=

V J~ (4)

avec les conditions aux limites sur rj et FE-
Les op4rateurs V .,Vx et V 4tant pris au seas des distributions, l'4quation (3) contient les

conditions de passage entre deux milieux diff4rents Q~ et Qj Jn~
=

Jn~ et Etz
~

Etj.
Une singularit4 apparait au point de chaque dipole de courant, off le potentiel V devient

infini et peut causer des problbmes numdriques. Pour dviter cela, et temr compte des sources

dipolaires,
un moyen couramment employ4 est de d4composer le potentiel V en deux potentiels

tel que :

V
#

U + (. (5)

l~ appe14e "solutioli singulibre" est le potentiel crAA par les dipoles d'ans l'espace entier considArA

comme un milieu homogbne isotrope de conductivit4 ai Cette solution peut Atre calcu14e

analytiquement U est appe14e "solution r4guliAre" et ses valeurs restent finies en tout point de

la boite crinienne Q. Soit Ho
~

llt~, l'espace entier.

La densit4 de courant Jc se d4compose en deux termes :

Jc
=

Ju + Js (6)

OU

Ju
=

-iaivu j~)

J~
=

-[a]VV~. (8)

Dans Ho
#

llt~, pour un dipole de moment Q situ4 au point ro, les vileurs du potentiel Alectrique
l~ et du champ Alectrique E~ au point ro sont calculAes h l'aide des formules classiques [5]

~~~~
j~ai

~ ~- ~~ ~~~

E~(r)
=

-i7VS
~

~~~ ~~ ~°~~~~ ~°~ ~~ ~°~ ~.
(10)

47rai (r ro ~

~

Le potentiel U est calculd grice h la MEF. Pour cela, la mdthode de Galerkine est appliquAe h

(3)

wV JdQ
=

o (11)

off w est la fonction de pondAration associAe h la variable U.

La "m4thode en potentiel scalaire rAduit" prAsentAe ici, qui permet de calculer des potentiels

scalaires 41ectriques pour des problAmes de conduction 41ectrique,) est analogue h celles pour

des problbmes de magn4tostatique, off un potentiel scalaire magndtique est calculd.
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Pour obtenir la formulation int4grale du problAme 41ectrocin4tique, nous suivrons la mAme

d4marche que dons [6, 7] et dons l'Annexe de [8]. La formule de Green, d4crite dons [7], est

appliqu4e h l'4quation (11) qui devient

1i7w.JdQ- /wJ.ndr=o (12)
n r

off r est la frontiAre externe de Q, de normale
n.

Le deuxiAme terme de (12) est nul sur les frontiAres FE h champ 41ectrique tangentiel nul

(E x n =
0) off w est consid4r4e nulle et sur les frontibres rj h densitd de courant normale

nulle (J
n =

o). L'dquation (12), qui contient les conditions aux limites et les conditions de

passage, devient donc

i7w JdQ
=

o. (13)

Les expressions (1), (6). (7) et (8) des courants J, Jc, Ju et J~ sont introduites dons (13)

1i7w jai i7UdQ
=

/
i7w (J, + J~)dQ. (14)

n n

Le terme du membre de droite de (14) est une intdgrale volumique. Pour les rdgions Q~ ayant

une conductivitd isotrope, et en particulier dons la r4gion Hi contenant les dipoles, ce terme

est transform4 en des int4grales surfaciques sur la surface de ces r4gions, grice h une nouvelle

application de la formule de Green pour chaque r4gion Q~ isotrope. Le deuxiAme terme de (14)
devient donc pour une r4gion Q~ isotrope

/
wi7 (J, + Js)dQ +

/
w

if + Js) n~ dr (15)
n, rz

off n~ est la normale sortante de la r4gion Q~ isotrope.
Dans la r4gion fli, i? (Ji + Js)

=
o puisque J, + J~ est le courant total cr44 dans un milieu

homogAne isotrope infini. Il en est de mAme dons les autres r4gions, donc le premier terme de

(15) disparait.
En supposant que les dipoles ne peuvent pas se trouver sur la frontibre Pi, l'4quation (14)

s'dcrit

i7w [«)VU da
=

i7w [a]E~ dfl + ~j w[a]E~ ni dr~. (16)
an,so fiE,so~l

Qan,~o est l'ensemble des rdgions ayant une conductivitd anisotrope, r~ est la frontibre d'une

r4gion fl~ ayant une conductivitd isotrope, l'indice i ddcrivant l'ensemble E;~o des indices des

r4gions fl~ isotropes dans la relation (16). Il taut remarquer que dons cette relation off les

op4rateurs sent pris au sens des fonctions, le courant J, n'intervient plus.
En pratique, la surface FE off Et

=
o, est r4duite h

un point, un noeud du maillage oh une

condition de Dirichlet nulle sur le potentiel U est impos4e.
Comme la conductivit4 de l'os est foible par rapport h celle de la peau et du cerveau, cette

r4gion fait 4cran au potentiel V qui est donc foible dons la peau. Les impr4cisions num4riques
dons cette dernibre r4gion peuvent donc Atre importantes, car U et Vs sent des grands nombres

dont la somme est foible. Dons cette r4gion, il est pr4f4rable d'utiliser une m4thode en "potentiel
scalaire total", analogue h celles pour des problbmes de magn4tostatique [6, 8]. Dons ce cas,

le potentiel total V est calcu14 directement. L'dquation h rdsoudre dons l'ensemble des r4gions
flv off ce potentiel V est utilisd est l'6quation (13) off le courant total J ddrive du potentiel V

(J
=

-ai7V) /
VW [O]i7V dov

#
0. (17)

nv
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Le couplage entre rdgions flu ddcrites en potentiel scalaire r6duit et rdgions flv ddcrites en

potentiel scalaire total se fait avec la relation (5). La r4gion fli qui contient les dipoles est

forc4ment d4crite en potentiel scalaire rdduit.

Pour trouver le systbme h r4soudre, les potentiels sont interpo14s aux noeuds du maillage

par
N

U
=

~j w~Ui (18)

1=1

N

V
=

~j w~/ j19)

z=i

off U~ et l~ sent les valeurs de U, respectivement V, au noeud I du maillage.
Les 4quations (16) et (17) conduisent h un systAme lin4aire off les inconnues sont U~ et l~

:

Nu~j R~jU~
=

Sj pour j e [1,Nu) (20)

1=1

Nu+Nv~j R~ l~
=

o pour j e [Nu,Nu + Nv) (21)

1=Nu+I

off Nu et Nv sont, respectivement, le nombre de noeuds des r4gions d4crites en potentiel r4duit

et le nombre de noeuds des r4gions d4crites en potentiel scalaire total.

R~
=

/
i7w~ [a]i7wj dfl (22)

n

Sj
=

i7wj [«)Es dfl + ~j
wj [«)Es n~ dc (23)~n~~~

~~~~

~,

Le systAme final est obtenu aprAs avoir 41imin4, par un algorithme, les inconnues l~ sun les

interfaces entre r4gions d4crites en potentiel scalaire r4duit et r4gions d4crites en potentiel
scalaire total, h l'aide des relations l~

= U~ + l~s, off l~s est la valeur de Vs au noeud I du

maillage. La matrice du systAme obtenu est sym4trique d4finie positive et trbs creuse.

Dons [3] et [4] M. Thevenet utilise une m4thode
en potentiel scalaire r4duit analogue h celle

d6crite ci-dessus, off les termes source (23) sont diffArents. L'introduction du potentiel scalaire

total dons notre mAthode permet d'accroitre la prAcision du calcul sur le potentiel V.

2.2. CALCUL DE L'INDUCTION MAGNtTIQUE. Connaissant le potentiel V dans la boite

crhnienne fl, qui a pour perrndabilitd po, l'induction peut Atre obtenue en un point r h l'intdrieur

ou h l'extdrieur de la tAte, par la loi de Biot et Savart

~~~~
47r

n

~~~ ~
[r r'[3

~~' ~~~~

L'intAgration dons la rAgion fli off sont situ#s les dipoles, en particulier dons les AlArnents qui
les contiennent et dons les dldrnents voisins, est peu prAcise, car la densitd de courant J est

infinie aux points des dipoles. Nous avons donc calculd s4par4rnent l'induction due h Js et celle

due h Ju. La densit4 de courant Ju reste finie, ainsi, l'induction qui
en d4rive peut Atre calcu14e

par int4gration sur les volumes des r4gions. L'induction due h
~~

est calcu14e par int4gration

sur la surface de la r4gion fli et en utilisant l'expression de l'induction cr44e par un dipole de

courant dans un
milieu l~omogAne infini.
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2.2,I. Inductjon crdAe par un mjljeu homogAne jnfini L'expression de l'induction crAAe par un

dipole de courant de moment Q, dans l'espace flo
#

llt~ considArA comme un milieu l~omogAne

isotrope, de conductivit4 ai, s'4crit d'aprbs [5]

B(r)
=

~° Q x
~ ~° (25)

47r (r ro(~

2.2.2. Induction cr4de par un milieu homogbne de dimensions finies. Nous consid4rons ici

que le milieu fl est born4 et form4 d'une seule r#gion fli de conductivit4 ai Dans cette r4gion,
le courant total J est la somme des trois courants Ju, J~ et Ji, qui sont dAfinis, respectivement,

par les relations (7). (8) et (1).
La contribution h l'induction du courant Ju et celle du courant Js + Ji sont calcu14es s4pa-

r4ment. Nous posons donc

Ja
=

Js + J,. (26)

L'induction en un point r s'4crit donc

B(r)
=

~° Ju(r')
x

~ ~
dfl +

~° Ja(r')
x

~ ~

~
dfl. (27)

47r
n

[r

'~3
47r

n~
[r

'~

Le premier terme de (27) sera calcu14 par int4gration par la m4thode de Gauss sur cl~aque

6lAment fini de la r4gion conductrice fli Soit Ba(r), le deuxibme terme de (27). Il va Atre

transformA pour faire apparaitre, d'une part, l'expression (25) de l'induction cr6Ae dans l'espace

entier flo
"

llt~ considAr4 comme un milieu homogbne isotrope, d"autre part, des termes surfa-

ciques. Soit Rx la r4gion infime extdrieure h la r4gion de la tAte, telle que flo
#

llt~
=

Rx U fli

Le terme Ba(r) s'4crit

Ba(r)
=

~° / Ja(r')
x

~ j~
dflo ~ / Ja(r')

x
~

j~
dflx. (28)

47r n~~n~=no r r 7r n~ r r

Le premier terme de Ba(r) est l'expression de l'induction cr44e dans l'espace entier flo
~

llt~

consid4r4 comme un milieu homogbne isotrope (25). Le deuxiAme terme de Ba jr) est transform4

en utihsant l'identitd

i7'
x l~

~ll
=

?
ii /ill~ + i7' 1jr

/
r,

x
Jair~) 129)

et
,

i7'
=

~ ~

~

(30)
(r r'( (r r'(

off i7' et i7'x sont les op4rateurs gradient pour lesquels les d4riv4es sont faites par rapport h

r'. Il vient donc

~/1~
Jal~')

~

v'~ Ja(~')
~

l~ ~'l ~ Jal~~)
j~~~

l~ ~'l l~ ~'l l~ ~'l~

Le second terme de Ba(r) devient, avec cette identit4
:

p~ j v'X Jal~')
~a ~

l~° /
v'X ~~~~'~

da ~~~~p
~~ j~ r'j 4iT

n~
'~ ~"

Comme,
i7'

x Ja
=

i7'
x J, «iv'

x
i7'Vs

=

i7'
x Ji (33)
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le premier terme de (32) n'est que fonction de i7' x Ji. Il est nul parce que la densit4 de courant

J, est nul Saul au point du dipole qui n'est pas localis4 dans la r4gion ax. Le th40rbme de

Stokes est appliqu4 au second terme de (32) qui devient

PO / Ja(r') X drx
G

r~
lr r'j

(34)

r, et rx sont les frontiAres, respectivement, de Hi et de ax, qui >sont en
fait confondues, et

dri et drx sont les vecteurs A14ments de surface de ces frontibres orient4es vers l'ext4rieur des

r4gions, respectivement, Hi et ax, ainsi dri
"

-drx.

Le courant Ja peut Atre remplacA par le courant Js dans le terme ci-dessus, en supposant

que les dipoles ne peuvent pas se trouver sur la frontiAre Pi L'induction totale due au dipole

est donc

2.2.3. Induction cr6de par un milieu non l~omogAne horns. Nous considdrons ici quo la tAte

Q est formde de la rdgion Hi prdcddente entourde d'une rdgion Q2 qui ne comporte pas de

dipole. La rdgion fli est forc4ment d4crite en potentiel scalaire r4duit U et fl2 Peut Atre ddcrite

en potentiel scalaire total V, ou en potentiel scalaire r6duit U, et comporte une conductivitd

isotrope ou anisotrope.
Le raisonnement d4crit dans la partie 2.2.2., qui est valable pour un milieu conducteur

homogbne isotrope, n'est pas valable si la conductivitd de la rdgion fl2 est anisotrope.
L'induction est alors calculde par la somme d'une intdgrale sur la rdgion RI et d'une int4grale

sur la r4gion fl2

B(r)
=

~° J(r')
x

~ ~ doi +
~° J(r')

x

~ ~ dQ2 (36)
47r

n~
r

~[3
47r

/~
r

~[3

La contribution h l'induction de la r4gion Q2 sera calcu14e par une intdgration volumique

sur cette rdgion. La contribution h l'induction de la rdgion Hi sera calculde comme dans le

paragraphe 2.2.2., par la relation (35). L'expression de l'induction s'4crit dans cc cm

~~~~ ~~ In, ~~ ~~'~ ~ [~-
~3

~~~ ~ ~~ /~ ~~~~
~/~~

+~° / J(r')
x

~
j~dQ2

+
~° Q x

~ )~ (37)
7r n~ r-r 7r r-ro

Si la r4gion Q2 est d4crite en potentiel scalaire total V, le courant J du troisibme terme de (37)
s'dcrira

J
=

-[«)VI (38)

Si elle est en
potentiel scalaire rdduit U, le courant J s'dcrira suivant les relations (6), (7), (8)

et (10), c'est-h-dire
:

J
=

-[«)VU + [«)Es (39)

Si la rAgion Q2, qui ne comporte pas de dipole, est h conductivitA isotrope, la troisiAme intAgrale
de (37) peut Atre remplacAe par une intAgrale de surface, par un raisonnement analogue h celui

de la partie prAc4dente 2.2.2.

~° / ~~~'~ ~
~~~ (40)

47r
r

(r r
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La mAthode prAsentAe ci-dessus pour calculer l'induction de fa&on prAcise est gAnAralisable sans

difficultA h plusieurs dipoles et h plus de deux rAgions.
Ainsi, la contribution h l'induction des rAgions isotropes, autres que la rAgion Hi contenant

les dipoles, doit Atre trait4e par une int4gration du courant J sur les frontiAres des r4gions, avec

le terme (40), et la contribution des r4gions anisotropes doit Atre trait4e par une int4gration
de J dans les volumes. Cette solution n'a pas encore 4t4 implant4e par les auteurs. La solution

implant4e et test4e est la suivante la contribution h l'induction des r4gions d4crites en potentiel
scalaire rdduit qui ont une conductivit6 isotrope est calcu14e par une int4gration de Ju dans

les volumes ainsi qu'une int4gration de Js sur leurs surfaces, et celle des autres r4gions par une

int4gration de J dans les volumes.

3. Exemples Num4riques

Nous avons implantd dans le logiciel FLUX3D les m4thodes pr4sent4es ci-dessus, et nous les

avons valid4es sur un modAle de sphAres concentriques h trois couches. Puis ces m4thodes ont

4t4 appliqu4es h un modAle r4aliste de tAte. Ces modAles comportent trois tissus diff4rents le

cerveau, l'os et la peau. L'os est la seule r4gion off la conductivit4 peut Atre anisotrope. Dans

ce cas, la conductivit4 radiale est 10 fois plus faible que la valeur tangentielle Les valeurs des

conductivit4s qui ont 4t4 prises pour les calcul sont de 0,33 S/m pour la peau et le cerveau, et

4,125 x
10~~ S/m pour la valeur tangentielle de l'os Ces conductivit4s ont 4t4 mesur4es par

certains auteurs cit4s dans [4]. La valeur du moment du dipole qui a 4t4 prise pour les calculs

est de 1 Am.

Les gdom4tries et les maillages des modAles ont 4td obtenus sur le logiciel IDEAS de SDRC

version VI.

Deux configurations pour les formulations des trois r4gions ont 4t4 utilis4es

1~~ cas formulation en potentiel scalaire r4duit dans toutes les rAgions,

2~~~
cm formulation en potentiel scalaire r4duit dans le cerveau et l'os et formulation

en potentiel scalaire total dans la peau.

Seuls des r4sultats correspondant au 2~~°~ cas et pour une conductivit4 isotrope de la rdgion
de l'os sont prdsent6s ci-aprbs. Le traitement des rdgions anisotropes ne pr4sente pas de diffi-

cultd supp14mentaire et les rdsultats obtenus sur des modAles off la conductivit4 dans l'os est

anisotrope, seront publ16s dans un prochain article.

3.I. MODkLE DE SPHLRES CONCENTRIQUES. Les trois couches du modble de sphbres ant

pour rayons 10 cm pour la peau, 9,2 cm pour l'os et 8,7 cm pour le cerveau Un dipole, orient4

suivant l'axe Oz est situ4 aux coordonn4es z =
3 cm, y = z =

0 cm, l'origine O 4tant le centre

de la sphAre. Le maillage comporte 41 368 41dments t4traddriques du 2~~~ ordre, qui ont une

taille moyenne de 10 mm (cf. Fig. 2).
Des valeurs de potentiel 61ectrique et d'induction magndtique ont dtd calculAes dans le lo-

giciel FLUX3D h l'aide des mdthodes de type MEF prdsentdes dans la partie 2, et compardes

aux valeurs donndes par la solution analytique de ce modble. Les valeurs analytiques ont dtd

calcu16es grhce aux formules donndes dans [2]. Les (carts entre valeurs obtenues par les deux

types de mAtl~odes ont 4tA calculAs par la formule suivante (avec des notations implicites)

s =

Va12 Vali

~~~~l ~ Va12)/2
(41)
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Fig. 2. Ddgradds de couleur reprdseutaut les valeurs du poteutiel dlectrique V, cones reprdseutant
les vecteurs deusitd de courant J sur la surface de la spl~bre. Le maillage surfacique est aussi tracd.

[Shaded off colours representing the values of the electric potential V, cones representing the vectors

of the current density J on the surface of the sphere. The surface mesh is also drawn.]

V solution analytique
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Fig. 3. Poteutiel dlectrique calculd avec la mdthode de type MEF, irdseutde daus Ie paragraphe
2.1, et avec la solution aualytique, et (cart en

% eutre les deux mdthodis, suivant uu quart de cercle

proche de la surface de la sphbre. Les faibles (carts moutreut uue bouue addquatiou eutre les deux

mdthodes, ce qui valide la mdthode de type MEF.

[Electric potential computed with the MEF type method presented in section 21. and the analytical

method, and difference
in

% between the two methods. As the difference is small, the two methods

are in good agreement, so that the MEF type method is
validated.(
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B solution analytique
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Fig 4. Composante radiate de l'induction magndtique calculde avec la mdthode de type MEF,
pr6sent6e darts Ie paragraphe 2 et ivec la solution analytique, et (cart en

% entre Ies deux m6thodes,

suivant un quart de cercle proche de la surface de la sphbre. Les faibles (carts montrent une bonne

adAquation entre les deux m6thodes, ce qui valide la m6thode de type MEF.

[Magnetic flux density computed with the MEF type method presented in section 2. and the analytical

method, and difference in % between the two methods. As the difference is small, the two methods

are in good agreement, so that the MEF type method is validated.]

Sur la figure 3 sort trac4es des courbes donnant les valeurs du potentiel et les (carts. Les points
de calcul sont situ4s sur un quart de cercle, centr4 en O, de rayon 9,5 cm, situA dans le premier
quadrant du plan zoz, proche de la surface externe de la sphAre. Le potentiel de rAfArence

V
=

0 V a 4t4 pris sur le premier point des courbes prAsentAes figure 3, pour les mAtl~odes de

type MEF et la mAtl~ode analytique. Les (carts sur les valeurs du potentiel obtenues par les 2

types de mAtl~odes sont inf4rieures h o,07 %.

Sur la figure 4 sont trac4es des courbes donnant les valeurs de l'induction et les (carts. Les

points de calcul sort situAs sur un quart de cercle, centr6 en O, de rayon 12 cm, situA dans

le premier quadrant du plan zoz, h l'extArieur de la spl~Are. Les (carts sur les valeurs de

l'induction obtenues par les 2 types de mAtl~odes sont infArieures h o,025 %, et sont plus faibles

que les (carts sur le potentiel. Ceci peut s'expliquer par le fait que l'induction est une grandeur
globale, obtenue par intAgration du courant J sur le volume du milieu conducteur Q, que les

mAtl~odes de type MEF sent des mAtl~odes globales, qui minimisent l'Anergie du modAle, et que

les imprAcisions numAriques sur le calcul de l'induction s'annulent.

La valeur non r4aliste du moment du dipole fait que les ordres de grandeur des valeurs

de potentiel et d'induction donnAes par les figures 3 et 4 ne correspondent pas h celles qui

peuvent Atre rAellement mesurdes, qui sont de l'ordre de loo fT pour l'induction et du /LV pour

les potentiels. Ceci n'est pas gAnant pour la r4solution du problbme inverse, qui permet de

retrouver la position ou les directions de dipoles.
Le temps CPU sur station HP 110C est de 418 s pour le calcul du potentiel, et de 127 s pour

le calcul de l'induction
en un point. Pour la place mAmoire du calcul du potentiel, seuls les
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Fig. 5. D4grad4s de couleur repr4sentant Ies valeurs du potentiel 41ectrique V, cones repr4sentant
Ies vecteurs densit6 de courant J sur la surface de la tAte. Le maillage s~lrfacique est aussi trac4

[Shaded off colours representing the values of the electric potential V, qones representing the vectors

of the current density J on the surface of the head. The surface mesh is also drawn.

termes susceptibles d'Atre non nuls de la matrice de raideur, qui est trAs creuse, sent stock6s,

ce qui correspond h 702 904 r4els en double pr4cision.

3 2. MOD(LE R#ALISTE DE T#TE. La gdomdtrie de ce
modble dtd obtenue h partir de 56

images d'IRM (Imagerie par Rdsonance Magndtique) d'une tAte.
I l'aide d'une segmentation

de ces images, les contours des trois tissus ant pu Atre obtenus. Puts, h partir de ces contours,
qui ant dtd lissds pour faciliter le maillage, des surfaces splines /nt

dtd crddes pour former

les trois rdgions emboitdes. L'obtention du maillage a constitud l'4tape suivante. Il comporte
43 742 dldments tdtraddriques du 2~~~ ordre. Le modble a

ensuiti dtd rdsolu et les rdsultats

exploitds dans le logiciel FLUX3D (cf. Fig. 5).
Le temps CPU sur station HP 110C est de 496 s pour le calcul du potentiel, et de 131 s pour

le calcul de l'induction en un point, et la taille de la matrice de iaideur oh seuls les termes

susceptibles d'Atre non nuts sont stockds, de 892 089 rdels en
doubli prdcision

4. Conclusion

Nous avons dAvelopp6 des mdtl~odes numdriques de type AlAments (finis pour le calcul du po-

tentiel Alectrique et de l'induction crAAs par les sources de courant dipolaires dans la boite

crinienne. Contrairement aux mAtl~odes analytiques, les mAthodes de type AlAments finis peu-

vent s'appliquer h des modAles r4alistes de tAte, et permettent de temr compte de propr14t4s
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physiques comme la conductivitA anisotrope ou variable darts l'espace. Elles permettent d'Atu-

dier, par exemple, l'influence de l'anisotropie de conductivitA de l'os ou l'influence des trous

des yeux dans cet os, sur la pr4cision de la reconstruction de l'activit4 dlectrique du cerveau.

Les rdsultats prdsentds ont montrd la prdcision de ces mdtl~odes. Elles ndcessitent des temps
de calcul et une place m4moire importantes compar4s h ceux des m4tl~odes analytiques off

les temps de calcul sont de l'ordre de la seconde. Un procl~ain article pr4sentera des r4sultats

plus complets de calculs de potentiel, sur le modAle de spl~bres concentriques et sur le modAle

r4aliste de tAte, avec la conductivit4 de l'os suppos4e isotrope ou anisotrope et des r4sultats de

reconstruction sur ces modAles.
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