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1. Introduction

’ .. . " N ! p .
L’imagerie électrique et magnétique du cerveau posséde deux composantes : la magnétoencé-
phalographie (MEG) qui consiste & mesurer le champ magnétiqde sur la surface de la boite
cranienne et I’électroencéphalographie (EEG) qui consiste & mesurer le potentiel électrique en
placant des électrodes sur le scalp. Le champ magnétique et le potentiel permettent de loca-
liser les zones d’activation du cerveau par des méthodes de reconstruction. La précision de ce
probleéme inverse est conditionnée par la précision du probléme direct. La reconstruction peut
étre faite en EEG seule, c’est-a-dire d’aprés les données électriques (potentiel électrique), ou en
MEG seule, c’est-a-dire d’aprés les données magnétiques (champ magnétique). La localisation
des dipbles est beaucoup plus précise en MEG, alors qu’en EEG les résultats sont plus diffus
et beaucoup plus sensibles a la géométrie et & la conductivité. Par contre, les sources radiales
ne sont pas vues en MEG. Ainsi, I'utilisation conjointe de ces deux méthodes est souhaitable
pour faciliter la reconstruction, par fusion des informations électriques d’une part et des in-
formations magnétiques d’autre part [1]. Les machines de MEG actuelles permettent d’obtenir
les deux types d’information.

Dans cet article nous nous intéressons & la résolution du probléme direct, qui est en fait un
probleme de conduction électrique.

Les sources de courant sont décrites par des dip6les de courant qui expriment l'activité de
groupes de neurones, en fait des colonnes de neurones, qui forment la région corticale et qui
sont perpendiculaires & sa surface. La boite crinienne, d’'une grande complexité est formée
de différents tissus : de l'extérieur vers l'intérieur, elle comprend la peau, 'os, une couche
protectrice qui comprend la dure-mere, le liquide céphalo-rachidien, le cerveau formé de la
matiére grise, c’est-a-dire le cortex, de la matiere blanche et de structures profondes. Certains
tissus comme 'os et la matiére blanche ont une conductivité anisotrope.

Les méthodes les plus utilisées pour résoudre le probléme direct sont les méthodes ana-
lytiques (2], qui s’appuient sur des modzles de sphéres emboitées & trois ou quatre couches
et la Méthode des Intégrales de Frontiere (MIF). La Méthode des Différences Finies et la
Méthode des Eléments Finis (MEF) [3,4] commencent 2 &tre emplpyées. Les méthodes analy-
tiques sont applicables & des géométries de forme simple et la MIF nécessite que les propriétés
physiques des différents tissus soient homogenes isotropes. La MEF permet de tenir compte de
formes géométriques complexes et de propriétés physiques anisotropes. Certains auteurs comme
M Thevenet [3,4] ont déja utilisé de telles méthodes en potentiel scalaire réduit, uniquement en
EEG. M. Thevenet a fait une étude systématique pour valider ’utilisation d’une telle méthode
sur un modele de spheres emboitées. Il a aussi étudié 'influence de I’anisotropie de 1'os et des
trous des yeux, mais toujours sur le modele sphérique. Afin de poursuivre son étude, nous avons
développé des méthodes semblables, inspirées de celles décrites dans [4], qui utilisent la MEF,
pour traiter des modeles & géométrie vraiment réaliste de téte et pour étudier 'influence de
P’anisotropie de 1'os. Ces méthodes, qui permettent de calculer le potentiel électrique. sont des
formulations ol les sources sont des dipdles de courant. Par rapport & celles décrites dans [3,4],
ou seul un potentiel réduit était employé, 'utilisation du potentiel} total, associé au potentiel
réduit, permet d’augmenter la précision du calcul du potentiel, comme nous allons le voir dans
la partie suivante. Nous avons aussi mis en oeuvre des méthodes ﬁui permettent de calculer
le champ magnétique, ce qui, 4 la connaissance des auteurs, n’a ja‘mais été fait avec une mé-
thode de type éléments finis, ni sur un modele réaliste de téte. Ces deux types de méthodes
ont été validés sur un modele de spheéres concentriques et appliqués & un modéle réaliste de
téte, en supposant la conductivité de ’os isotrope puis anisotrope. Seuls des résultats pour une
conductivité isotrope sont présentés ici.

Le potentiel scalaire électrique est calculé en résolvant un probléme de conduction électrique
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Fig. 1. — Probléme électrocinétique & 3 couches.

[Conduction problem with 3 layers ]

dans le volume de la téte, en utilisant la MEF, connaissant les dipSles de courant dans la
téte, ce qui conduit & la résolution d’un systéme linéaire Aprés résolution de ce systéme, le
potentiel scalaire est connu en tous les noeuds du maillage, et permet de calculer la densité de
courant J dans la téte. L’induction magnétique en certains points & I'extérieur de la téte est
alors calculée en post-traitement, par la loi de Biot et Savart, en faisant une intégration de la
densité de courant J sur tout le volume de la téte.

Cet article décrit plus particulierement ces méthodes qui ont été implantées dans le logiciel
FLUX3D, développé au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble.

Dans une premiere partie, les méthodes sont présentées, puis, dans une deuxiéme partie,
les deux exemples numériques sont décrits : un modele de spheéres concentriques et un modele
réaliste de téte.

2. Méthodes numériques

Nous considérons la boite crinienne 2, formée des régions emboitées 1, Q2, Q, ... respecti-
vement de conductivités oy, [03],... [04],--- La région dans laquelle sont situés les dipdles est la
région 2; qui est supposée de conductivité isotrope o;.

Pour notre modele, nous avons trois régions qui sont de l'intérieur vers U'extérieur : 5, le
cerveau, {2z, l'os et 23, la peau, avec 02 = o1 / 80 et o3 = o1 (¢f. Fig. 1).

Dans un premier temps, le potentiel scalaire électrique est obtenu en résolvant un probleme
électrocinétique dans le volume de la téte 2 par la MEF. Dans un deuxiéme temps, 1'induction
magnétique due aux courants dans le milieu conducteur €2, qui est amagnétique, est obtenue
par la loi de Biot et Savart.

2.1. CALCUL DU POTENTIEL SCALAIRE ELECTRIQUE. — Pour calculer la répartition du po-
tentiel scalaire électrique V' dans la téte, la densité de courant totale J doit étre écrite comme
la somme des courants J, imposés par les dipoles et des courants de conduction J. qui se
propagent dans les tissus conducteurs :

J=3,+3.=J, +[0JE=1, - []VV. (1)
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Pour un dipéle de moment Q situé au point rp, le courant J, est non nul uniquement aux
points des dipdles et s'écrit :

J, = Qéro (2)

ol § est une distribution de Dirac.
L’équation de conservation de la densité de courant, associée aux conditions aux limites sur
les frontieres I"y olt J, = 0 et sur les frontiéres I'g ou E,; = 0, est résolue :

vV-J=0 (3)
Le probléeme en termes de potentiel V' & résoudre est donc 1'équation :
V- (0]9V)= V-3, (4)

avec les conditions aux limites sur I';y et I'g.

Les opérateurs V -,V x et V étant pris au sens des distributions, 1'équation (3) contient les
conditions de passage entre deux milieux différents Q, et 2, : Jp,, = Jy, et Ey, = Ey,.

Une singularité apparait au point de chaque dipéle de courant, ol le potentiel V devient
infini et peut causer des problémes numériques. Pour éviter cela, et tenir compte des sources
dipolaires, un moyen couramment employé est de décomposer le potentiel V en deux potentiels
tel que :

V=U+V. (5)

Vs appelée “solution singuliére” est le potentiel créé par les dipéles dans 1’espace entier considéré
comme un milieu homogene isotrope de conductivité o;. Cette solution peut étre calculée
analytiquement U est appelée “solution réguliére” et ses valeurs restent finies en tout point de
la boite cranienne €. Soit Qy = IR3, ’espace entier.

La densité de courant J. se décompose en deux termes :

Jo=Jy +J, (6)
ou
JU = —[O']VU (7)
Js = —[U]VI/S (8)

Dans Qg = IR?, pour un dip6le de moment Q situé au point ry, les valeurs du potentiel électrique
Vs et du champ électrique Es au point ry sont calculées 4 1'aide des formules classiques [5] :

Vs(r) = 41rlal ) Ir!'_—rl;)ol3 (9)
Eo(r) = ~VVs = — Q@ (r=ro))(r o) - = rolQ, (10)

47oy v —ro|®
Le potentiel U est calculé grace a la MEF. Pour cela, la méthode de Galerkine est appliquée &
(3):
/ wV Jd2 =0 (11)
Q

ol w est la fonction de pondération associée a la variable U.

La “méthode en potentiel scalaire réduit” présentée ici, qui permet de calculer des potentiels
scalaires électriques pour des problémes de conduction électrique,\ est analogue & celles pour
des problémes de magnétostatique, ol un potentiel scalaire magnétique est calculé.
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Pour obtenir la formulation intégrale du probléme électrocinétique, nous suivrons la méme
démarche que dans [6,7] et dans I’Annexe 1 de [8]. La formule de Green, décrite dans [7], est
appliquée & 1'équation (11) qui devient :

/Vw-JdQ—/wJ-nszO (12)
Q r

ou I est la frontiére externe de 2, de normale n.

Le deuxiéme terme de (12) est nul sur les frontieres Ty 4 champ électrique tangentiel nul
(E x n =0) ol w est considérée nulle et sur les frontiéres I'; & densité de courant normale
nulle (J - n = 0). L'équation (12), qui contient les conditions aux limites et les conditions de
passage, devient donc :

/Vw . JdQ2 = 0. (13)
Les expressions (1), (6). (7) et (8) des courants J, J, Jy et Js sont introduites dans (13) :
/ Vu - [o]VUdQ = / V- (3, + J;)dS. (14)

Le terme du membre de droite de (14) est une intégrale volumique. Pour les régions €2, ayant
une conductivité isotrope, et en particulier dans la région €5 contenant les dipdles, ce terme
est transformé en des intégrales surfaciques sur la surface de ces régions, grace a une nouvelle
application de la formule de Green pour chaque région 2, isotrope. Le deuxiéme terme de (14)
devient donc pour une région €, isotrope :

—/ wV-(J,+JS)dQ+/ w (J,+Js) -n, dT' (15)
Q. | 2
ol mn, est la normale sortante de la région {2, isotrope.

Dans la région 3, V - (J, + Js) = 0 puisque J, + J; est le courant total créé dans un milieu
homogene isotrope infini. Il en est de méme dans les autres régions, donc le premier terme de
(15) disparait.

En supposant que les dipdles ne peuvent pas se trouver sur la frontigre 'y, I'équation (14)

s’écrit :
/Vw o)VU dQ = / Vw - [o]E, d2 + Z/ o]Es - n, dT,. (16)

amso ZEE

Qaniso €st 'ensemble des régions ayant une conductivité anisotrope, I', est la frontiére d’une
région {1, ayant une conductivité isotrope, 'indice 2 décrivant Pensemble Ej5, des indices des
régions €, 1sotropes dans la relation (16). Il faut remarquer que dans cette relation ou les
opérateurs sont pris au sens des fonctions, le courant J, n’intervient plus.

En pratique, la surface ['g oul E; = 0, est réduite & un point, un noeud du maillage oll une
condition de Dirichlet nulle sur le potentiel U est imposée.

Comme la conductivité de 1'os est faible par rapport & celle de la peau et du cerveau, cette
région fait écran au potentiel V' qui est donc faible dans la peau. Les imprécisions numériques
dans cette derniére région peuvent donc étre importantes, car U et Vg sont des grands nombres
dont la somme est faible. Dans cette région, il est préférable d’utiliser une méthode en “potentiel
scalaire total”, analogue & celles pour des problémes de magnétostatique {6,8]. Dans ce cas,
le potentiel total V' est calculé directement. L’équation & résoudre dans I'ensemble des régions
Qy ol ce potentiel V est utilisé est I’équation (13) ou le courant total J dérive du potentiel V'
(J=-0VV):

Vw - [o]VV dQ, = 0. Qa7

Qv
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Le couplage entre régions Qyy décrites en potentiel scalaire réduit et régions Qy décrites en
potentiel scalaire total se fait avec la relation (5). La région €1 qui contient les dipdles est
forcément décrite en potentiel scalaire réduit.

Pour trouver le systéme & résoudre, les potentiels sont interpolés aux noeuds du maillage
par :

N

U=> wl, (18)
=1
N

V=> wV, (19)
1=1

ou U, et V, sont les valeurs de U, respectivement V', au noeud 7 du maillage.
Les équations (16) et (17) conduisent & un systéme linéaire o les inconnues sont U, et V, :

Ny
ZR'LgUz = S] pour j € [laNU] (20)
1=1
Ny+Nvy
Z R’LJVLzo pour 7 € [NUvNU+NV] (21)
1=Ny+1

ot Ny et Ny sont, respectivement, le nombre de noeuds des régions décrites en potentiel réduit
et le nombre de noeuds des régions décrites en potentiel scalaire total.

R, = / Vuw, - [o]Vw, dQ (22)
Q2
S, = / Vuw, - [o]E d2+ > / w,[0]Es - n, dT, (23)
Aniso 'LeExso r"l

Le systeéme final est obtenu aprés avoir éliminé, par un algorithme, les inconnues V, sur les
interfaces entre régions décrites en potentiel scalaire réduit et régions décrites en potentiel
scalaire total, & ’aide des relations V, = U, + Vg, ol Vig est la valeur de Vg au noeud 7 du
maillage. La matrice du systéme obtenu est symétrique définie positive et trés creuse.

Dans [3] et [4] M. Thevenet utilise une méthode en potentiel scalaire réduit analogue & celle
décrite ci-dessus, ot les termes source (23) sont différents. L’introduction du potentiel scalaire
total dans notre méthode permet d’accroitre la précision du calcul sur le potentiel V.

2.2. CALCUL DE L'INDUCTION MAGNETIQUE. — Connaissant le potentiel V dans la boite
cranienne 2, qui a pour perméabilité g, 'induction peut étre obtenue en un point r 4 I'intérieur
ou & extérieur de la téte, par la loi de Biot et Savart :

Ho ' r—r
B(r) = Z—;/{)J(r) X P 4. (24)
L’intégration dans la région €2 ol sont situés les dipdles, en particulier dans les éléments qui
les contiennent et dans les éléments voisins, est peu précise, car|la densité de courant J est
infinie aux points des dipdles. Nous avons donc calculé sépa,rément‘ I'induction due & J; et celle
due & Jy;. La densité de courant Jy; reste finie, ainsi, I'induction qui en dérive peut étre calculée
par intégration sur les volumes des régions. L'induction due & Js|est calculée par intégration
sur la surface de la région §; et en utilisant Pexpression de 'induction créée par un dipéle de
courant dans un milieu homogene infini.
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2.2.1. Induction créée par un milieu homogéne infini — L’expression de 'induction créée par un
dipéle de courant de moment Q, dans I'espace 2y = R® considéré comme un milieu homogene
isotrope, de conductivité oy, s'écrit d’apres [5] :

r —TIp

B(r) = Z—;Q x (25)

Ir — rol
2.2.2. Induction créée par un milieu homogéne de dimensions finies. — Nous considérons ici
que le milieu  est borné et formé d'une seule région 2, de conductivité o;. Dans cette région,
le courant total J est la somme des trois courants Jy7, Js et J,, qui sont définis, respectivement,
par les relations (7). (8) et (1).

La contribution & 'induction du courant Jy et celle du courant Js + J, sont calculées sépa-
rément. Nous posons donc :

Ja=Js+J,. (26)
L’induction en un point r s’'écrit donc :
Ho ' r—r Ho ’ r-r
B(r) = — ——dQ + = a —dQ. 2
(r) - /QlJU(r)X tr—r'l?’d -1—471_ QlJ (r') x P (27)

Le premier terme de (27) sera calculé par intégration par la méthode de Gauss sur chaque

élément fini de la région conductrice §2;. Soit B,(r), le deuxitme terme de (27). Il va étre

transformé pour faire apparaitre, d’une part, I'expression (25) de I'induction créée dans I’espace

entier Oy = IR? considéré comme un milieu homogene isotrope, d’autre part, des termes surfa-

ciques. Soit Q, la région infinie extérieure & la région de la téte, telle que §2p = R3=Q,UQ.
Le terme B,(r) s’écrit, :

!

Ho ' r-r Ho ’ r—r
== —dQy — = ——dQ,. 2
B”>mﬁmﬁﬁ”“hqw° MAmeme* (%)

Le premier terme de B,(r) est I'expression de l'induction créée dans l’espace entier )y = R?
considéré comme un milieu homogene isotrope (25). Le deuxieme terme de B,(r) est transformé
en utilisant lidentité

' % (lia_(rl?') _ vl:_Ji(lT’) Y (Ir _1'171) x Jo(r) (29)
t .
p 1 r—r'
Ir —r/ T r—r 3
e =)= (%)

ot V' et V/x sont les opérateurs gradient pour lesquels les dérivées sont faites par rapport &
r’. 11 vient donc :

, Ja(r) V' x Ja(r')  jr—1'] x J.(x")
_ : 31
v () = T G 31
Le second terme de B,(r) devient, avec cette identité :
1o V' x J,(r') o / / Ja(r')
- — —_—dO 4+ — dQ.
4 Jq, |r—1'| ds+ 4 Jq, VX Ir — /| (32)

Cominme,
V' xJ,=V xJ, -1V xV'Vg=V'x17J, (33)
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le premier terme de (32) n’est que fonction de V' x J,. Il est nul parce que la densité de courant
J, est nul sauf au point du dipdle qui n’est pas localisé dans la région (1. Le théoréme de
Stokes est appliqué au second terme de (32) qui devient :

o [ Ja(r') x dTy

34
S P e (34)

I', et T'x sont les frontiéres, respectivement, de ©; et de 2, qui sont en fait confondues, et
dl'y et dI'y sont les vecteurs éléments de surface de ces frontiéres orientées vers ’extérieur des
régions, respectivement, 5 et {y, ainsi : dI'y = —dIy.

Le courant J, peut étre remplacé par le courant Js dans le terme ci-dessus, en supposant
que les dipOles ne peuvent pas se trouver sur la frontiére I'y. L'induction totale due au dipdle
est donc :

Lo , r—r fho Js(r') xdl'y | pe r—ro
B(r) = £ ITC goy ke [ S XA Mo TTT0 35
x) 47 QIJU(r)X |r—r’|3dQ+47r/p |r —r'| +47TQX [r —ro[3 (35)

2.2.3. Induction créée par un milieu non homogéne borné. — Nous considérons ici que la téte
Q est formée de la région ©; précédente entourée d’une région 2> qui ne comporte pas de
dipble. La région §2; est forcément décrite en potentiel scalaire réduit U et {2; peut étre décrite
en potentiel scalaire total V', ou en potentiel scalaire réduit U, et comporte une conductivité
isotrope ou anisotrope.

Le raisonnement décrit dans la partie 2.2.2., qui est valable pour un milieu conducteur
homogéne isotrope, n’est pas valable si la conductivité de la région 22 est anisotrope.

L’induction est alors calculée par la somme d’une intégrale sur la région 2; et d’une intégrale
sur la région Qs .

4m r—r3 4r [r — '3

—r ot
B(r) = Hﬂ/ﬂ J(r') x ,i_r_dalJr@/Q I(r') x ——_aQ, (36)

La contribution & I'induction de la région €2, sera calculée par une intégration volumique
sur cette région. La contribution & I'induction de la région Q; sera calculée comme dans le
paragraphe 2.2.2., par la relation (35). L’expression de l'induction s’écrit dans ce cas :

e /
B = 42 [ Ju(r) x T ra 20 [ 20X

4r -’ 47 |r — r’|
fio no r=r to r—ro
Ko T 4o, + B0 x 12T 37
tix Qs ) v —r'3 2+47rQ |r — rql3 (37)

Si la région {25 est décrite en potentiel scalaire total V, le courant J du troisiéme terme de (37)
s’écrira :
J = —[g]VV. (38)

Si elle est en potentiel scalaire réduit U, le courant J s’écrira suivant les relations (6). (7), (8)
et (10), c’est-a-dire :
J = —[0]VU + [0]Eq (39)

Si la région €22, qui ne comporte pas de dipdle, est & conductivité isotrope, la troisieme intégrale
de (37) peut étre remplacée par une intégrale de surface, par un raispnnement analogue 3 celui
de la partie précédente 2.2.2. : |

@/ J(r') x dly ’ (40)
r
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La méthode présentée ci-dessus pour calculer 'induction de fagon précise est généralisable sans
difficulté a plusieurs dipdles et a plus de deux régions.

Ainsi, la contribution & l'induction des régions isotropes, autres que la région §; contenant
les dipdles, doit étre traitée par une intégration du courant J sur les frontiéres des régions, avec
le terme (40), et la contribution des régions anisotropes doit étre traitée par une intégration
de J dans les volumes. Cette solution n’a pas encore été implantée par les auteurs. La solution
implantée et testée est la suivante : la contribution 4 'induction des régions décrites en potentiel
scalaire réduit qui ont une conductivité isotrope est calculée par une intégration de Jy; dans
les volumes ainsi qu’une intégration de Js sur leurs surfaces, et celle des autres régions par une
intégration de J dans les volumes.

3. Exemples Numériques

Nous avons implanté dans le logiciel FLUX3D les méthodes présentées ci-dessus, et nous les
avons validées sur un modele de spheres concentriques a trois couches. Puis ces méthodes ont
été appliquées a un modele réaliste de téte. Ces modeles comportent trois tissus différents : le
cerveau, 1'os et la peau. L’os est la seule région ot la conductivité peut étre anisotrope. Dans
ce cas, la conductivité radiale est 10 fois plus faible que la valeur tangentielle Les valeurs des
conductivités qui ont été prises pour les calcul sont de 0,33 S/m pour la peau et le cerveau, et
4,125 x 1073 S/m pour la valeur tangentielle de I'os Ces conductivités ont été mesurées par
certains auteurs cités dans [4]. La valeur du moment du dipdle qui a été prise pour les calculs
est de 1 Am.

Les géométries et les maillages des modeles ont été obtenus sur le logiciel IDEAS de SDRC
version VI.

Deux configurations pour les formulations des trois régions ont été utilisées :

- 1°F cas : formulation en potentiel scalaire réduit dans toutes les régions,

- 28me cas : formulation en potentiel scalaire réduit dans le cerveau et 'os et formulation
en potentiel scalaire total dans la peau.

Seuls des résultats correspondant au 2°™¢ cas et pour une conductivité isotrope de la région
de l'os sont présentés ci-aprés. Le traitement des régions anisotropes ne présente pas de diffi-
culté supplémentaire et les résultats obtenus sur des modeles ot la conductivité dans l'os est
anisotrope, seront publiés dans un prochain article.

3.1. MODELE DE SPHERES CONCENTRIQUES. — Les trois couches du modele de spheres ont
pour rayons 10 cm pour la peau, 9,2 cm pour 1'os et 8,7 cm pour le cerveau Un dipéle, orienté
suivant l'axe Oz est situé aux coordonnées xr = 3 cm, y = z = 0 cm, 'origine O étant le centre
de la sphere. Le maillage comporte 41 368 éléments tétraédriques du 2°™¢ ordre, qui ont une
taille moyenne de 10 mm (cf. Fig. 2).

Des valeurs de potentiel électrique et d’induction magnétique ont été calculées dans le lo-
giciel FLUX3D a l’aide des méthodes de type MEF présentées dans la partie 2, et comparées
aux valeurs données par la solution analytique de ce modele. Les valeurs analytiques ont été
calculées grace aux formules données dans [2]. Les écarts entre valeurs obtenues par les deux
types de méthodes ont été calculés par la formule suivante (avec des notations implicites) .

_ valy — valy ! (41)
(val; + valp)/2
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Fig. 2. — Dégradés de couleur représentant les valeurs du potentiel électrique V, cones représentant
les vecteurs densité de courant J sur la surface de la sphére. Le maillage surfacique est aussi tracé.

[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.]
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Fig. 3. — Potentiel électrique calculé avec la méthode de type MEF, f)résentée dans le paragraphe
2.1, et avec la solution analytique, et écart en % entre les deux méthodes, suivant un quart de cercle
proche de la surface de la sphére. Les faibles écarts montrent une bonne adéquation entre les deux
méthodes, ce qui valide la méthode de type MEF.

[Electric potential computed with the MEF type method presented in section 2 1. and the analytical
method, and difference in % between the two methods. As the difference 1s small, the two methods
are in good agreement, so that the MEF type method 1s validated.]
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Fig 4. — Composante radiale de Pinduction magnétique calculée avec la méthode de type MEF,

présentée dans le paragraphe 2 et avec la solution analytique, et écart en % entre les deux méthodes,
swivant un quart de cercle proche de la surface de la sphére. Les faibles écarts montrent une bonne
adéquation entre les deux méthodes, ce qui valide la méthode 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 sont tracées des courbes donnant les valeurs du potentiel et les écarts. Les points
de calcul sont situés sur un quart de cercle, centré en O, de rayon 9,5 cm, situé dans le premier
quadrant du plan zOz, proche de la surface externe de la sphére. Le potentiel de référence
V =0 V a été pris sur le premier point des courbes présentées figure 3, pour les méthodes de
type MEF et la méthode analytique. Les écarts sur les valeurs du potentiel obtenues par les 2
types de méthodes sont inférieures & 0,07 %.

Sur la figure 4 sont tracées des courbes donnant les valeurs de 1'induction et les écarts. Les
points de calcul sont situés sur un quart de cercle, centré en O, de rayon 12 cm, situé dans
le premier quadrant du plan Oz, & Vextérieur de la sphere. Les écarts sur les valeurs de
Iinduction obtenues par les 2 types de méthodes sont inférieures & 0,025 %, et sont plus faibles
que les écarts sur le potentiel. Ceci peut s’expliquer par le fait que I'induction est une grandeur
globale, obtenue par intégration du courant J sur le volume du milieu conducteur 2. que les
méthodes de type MEF sont des méthodes globales, qui minimisent 'énergie du modele, et que
les imprécisions numériques sur le calcul de l’induction s’annulent.

La valeur non réaliste du moment du dipéle fait que les ordres de grandeur des valeurs
de potentiel et d’induction données par les figures 3 et 4 ne correspondent pas & celles qui
peuvent étre réellement mesurées, qui sont de 'ordre de 100 fT pour P’induction et du ;V pour
les potentiels. Ceci n’est pas génant pour la résolution du probléeme inverse, qui permet de
retrouver la position ou les directions de dipdles.

Le temps CPU sur station HP 110C est de 418 s pour le calcul du potentiel, et de 127 s pour
le calcul de linduction en un point. Pour la place mémoire du calcul du potentiel, seuls les
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Fig. 5. — Dégradés de couleur représentant les valeurs du potentiel éle‘ctrique V, cones représentant

les vecteurs densité de courant J sur la surface de la téte. Le maillage surfacique est aussi tracé

[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 head. The surface mesh 1s also drawn.

termes susceptibles d’étre non nuls de la matrice de raideur, qui est trés creuse, sont stockés,
ce qui correspond & 702 904 réels en double précision.

3 2. MODELE REALISTE DE TETE. — La géométrie de ce modéle \e‘m été obtenue & partir de 56
unages d'IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) d'une téte. A Paide d’une segmentation
de ces 1mages, les contours des trois tissus ont pu étre obtenus. Puis, & partir de ces contours,
qui ont été lissés pour faciliter le maillage, des surfaces splines ont été créées pour former
les trois régions emboitées. L’obtention du maillage a constitué 1'étape suivante. Il comporte
43 742 éléments tétraédriques du 2%™° ordre. Le modele a ensuité été résolu et les résultats

exploités 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 I'induction en un point, et la taille de la matrice de raideur ol seuls les termes

susceptibles d’&tre non nuls sont stockés, de 892 089 réels en double précision

4. Conclusion

Nous avons développé des méthodes numériques de type éléments finis pour le calcul du po-
tentiel électrique et de l'induction créés par les sources de courant dipolaires dans la boite
cranienne. Contrairement aux méthodes analytiques, les méthodes de type éléments finis peu-
vent s’appliquer & des modeéles réalistes de téte, et permettent de tenir compte de propriétés
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physiques comme la conductivité anisotrope ou variable dans I'espace. Elles permettent d’étu-
dier, par exemple, 'influence de I’anisotropie de conductivité de ’os ou l'influence des trous
des yeux dans cet os, sur la précision de la reconstruction de l'activité électrique du cerveau.
Les résultats présentés ont montré la précision de ces méthodes. Elles nécessitent des temps
de calcul et une place mémoire importantes comparés & ceux des méthodes analytiques ou
les temps de calcul sont de I'ordre de la seconde. Un prochain article présentera des résultats
plus complets de calculs de potentiel, sur le modele de sphéres concentriques et sur le modele
réaliste de téte, avec la conductivité de 1'os supposée isotrope ou anisotrope et des résultats de
reconstruction sur ces modeles.
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