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[S. Polyak The Vertebrate Visual System 1957]



1929 : Premier EEG (Hans Berger)

Etude du fonctionnement cérébral : Historique

1968 : Premières mesures en MEG chez l’homme
1972 : Tomographie par Emission de Positons TEP 
1973 : IRM (Lauterbur*) 1975: Fourier Imaging (Ernst*)
1977 : Apparition de l’EPI (Mansfield*)
1990 : Apparition de l’IRM fonctionnelle
1990 : Commercialisation de systèmes MEG
1993 – 95 : Premiers enregistrements EEG/IRM

1850 : Etude des lésions
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Des Techniques de Neuroimagerie



Des Propriétés Spécifiques
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Electroencéphalographie (EEG) et Magnétoencéphalographie (MEG)

EEG : mesure du Potentiel électrique.
Ordre de grandeur : quelques microvolts

Capteurs : électrodes
Appareillage très répandu

Mesurent l’activité électrique neuronale
Imagerie non invasive
Résolution temporelle ~1ms

MEG : mesure du champ magnétique.
Ordre de grandeur : 10-13 tesla

Peu de distorsion par les couches du 
crâne=>meilleure résolution spatiale que EEG

Capteurs : SQUID couplés à des bobines
Appareillage très coûteux



Reconstruire dans le temps et l’espace les sources 
neuronales à l’origine des signaux MEG et EEG 
mesurés en surface

MEG-EEG

Localisation du dipôle dépend de la 
position du stimulus dans le champ visuel

(From L. Garnero)

Pas de solution unique 
à la recherche de sources
=> Imprécision spatiale



L’Imagerie par Résonance Magnétique



Le signal en RMN provient …
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1) Polarisation
2) Excitation (résonance)
3) Relaxation

Trois étapes centrales



Le principe …
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Encodage par la fréquence :
position α fréquence de précession

avec gradient
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Des Images RMN : Anatomie

transverse sagitale

Anatomique

Imageur 3T



IRM fonctionnelle ….
HbO2 = Oxyhémoglobine
diamagnétique

Hb = DésOxyhémoglobine
paramagnétique

+

HémoglobineUn imageur

oxy Hb déoxy Hb

[Ogawa et al, MRM 
14: 68-78 90]



IRM fonctionnelle ….

Repos : sang veineux 60%Hb02-40Hb
Activation : sang veineux 63%Hb02-37%Hb !!!!

RMN mesuré (effet BOLD)

Hb/HbO2

Perturbations 
locales 
de B0

Activation 
neuronale

[Raichle Ann Rev Neuro06]



IRMf …

Activité neuronale Imagerie par effet BOLD

Répercussions
-métabolique
-hémodynamique 

Technique non invasive et indirecte

Entrée synapse
Computation locale

La meilleure technique actuelle 
pour localiser l’activité neuronale

Couplage neuro-vasculaire mal connu

500 µm

[Duvernoy 99]



Time
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*

Le paradigme
repos

activation

Le signal
attendu

Acquisition
des images

Une expérience complète

Recherche des voxels
corrélés
au paradigme



Investigation 
du Système 

Visuel …



Expérience en Blocs
Représentation Corticale du mouvement : aire V5

t = 20s

x5

t = 20s
7°/s
TR=2s

[Zeki TINS 03]





12 sujets

[±26,-67,-11] 
Zmax=4.4 
p=0.001 uncorrected

Expériences événementielles

TR = 3.0199 dynamiques28 coupes de 5 mmVoxel = 4 x 4 x 5

t = 0.5s x4

99p

Evénéments .

Aire sensible à
la couleurPas exclusivement



Synesthésie : Perception de couleur sans 
couleur

Synesthésie ou union des sens
« lorsque j’entends de la musique ou même lis de la musique, 
je vois des couleurs » O. Messiaen Musique et couleurs. Belfond, Paris 1986 



Synesthesie : un modèle naturel d’étude

1 sujet

[Hubbard et al. Neuron 05]



[Tootell et al, J Neurosci 8:1531 1988]
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Organisation rétinotopique

[Schuett J Neurosci 22:6549 2002]



[Komatsu, 2006 NatNeuro]

Organisation rétinotopique



Encodage en phase : réponses 
vasculaires

Correspondance entre angle polaire dans le champ visuel et phase de la réponse neuronale



QuickTime™ et un décompresseur
Vidéo sont requis pour visualiser

cette image.

Gauche Droit

Rétinotopie de l’excentricité en 2D
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QuickTime™ et un décompresseur
Vidéo sont requis pour visualiser

cette image.

Hémisphère gauche Hémisphère droit

Rétinotopie de l’angle polaire en 2D
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Délinéation des aires visuelles

à 1,5T à 3T

[Flor Vasseur Thèse 05]



Cônes et Bâtonnets : étude par fMRI
[Hadjikhani et Tootell HBM 98]



Neon Color-Spreading
Ou se fait le remplissage colorOu se fait le remplissage coloréé ??

[Sasaki et Watanabe PNAS 2004]

Expérience en blocs (3T, surface coil)
Contrôle rigoureux de l’attention



Représentation de la surface colorée en 
V1

Rôle de l’attention ?



Activations Rétinotopiques
Imagerie mentale induit-elle une activation 
dans les aires primaires ? [Slotnick et al. CC 05]



Retinotopie : Au-delà du lobe occipital

[Saygin and Sereno CC 08]



Couplage des Techniques
Allier Résolution Temporelle (EEG/MEG) & 
Résolution Spatiale (IRMf)

Etudes de sujets épileptiques

EEG & IRMf simultanés : 
Résoudre les problèmes d’artéfacts (mouvements, signaux cardiaques, gradients, …)



Épilepsie focale :

Patiente 23 ans avec Patiente 23 ans avec 
photosensibilitphotosensibilitéé aux aux 
rayures :rayures :

Cartographie des Cartographie des 
aires visuellesaires visuelles

Cartographie des Cartographie des 
aires aires éépileptiquespileptiques

[Thèse Grouiller F. 08]



Épilepsie focale :

ActivitActivitéé éépileptique pileptique 
localislocaliséée e àà proximitproximitéé
du cortex visuel du cortex visuel 
primaireprimaire

Activation atypique Activation atypique 
des aires visuellesdes aires visuelles

38

8TR



MEG/IRM
Recherche de sources : Parcellisation sur un modRecherche de sources : Parcellisation sur un modèèle rle rééaliste de tête aliste de tête 
utilisation des a priori anatomiques et fonctionnels utilisation des a priori anatomiques et fonctionnels àà ll’’aide de IRMaide de IRM

[B Cottereau Thèse 08]



MEG-EEG/fMRI
[Sharon et al. NeuroIm 07]



Des progrès …

[Wandell et al Phil Trans R Soc B 2005]

« Human fMRI is now a decade old and already has generated more data 
on the human visual system than was collected in the previous 100 years. » Wandell 03


