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1. Introduction

La capacité de visualiser in vivo les structures du systéme nerveux central mises en jeu par des
taches motrices, mnésiques, cognitives ou autres a radicalement modifié notre fagon d’aborder le
domaine des neurosciences fondamentales, cognitives et cliniques. L’avénement de nouvelles
techniques d’acquisition de données anatomiques et fonctionnelles basées sur I'imagerie par
résonance magnétique (IRM), I'électroencéphalographie a haute densité (EEGhd), la stimulation
magnétique transcranienne (STM) et I'imagerie optique ont fait naitre un nouveau regard sur I'étude
du cerveau, tant chez I'animal que chez 'humain. Cette science, la neuroimagerie fonctionnelle et
structurale, constitue un domaine de recherche pluridisciplinaire ou le traitement des signhaux,
lanalyse d’images et la modélisation mathématique de lactivité physiologique sont absolument
essentiels a I'analyse des données uni- et multi-modales (ex: IRM fonctionnelle-IRMf/IO,IRMf/EEG,
IRM/STM) recueillies par les divers équipements et a linterprétation de résultats obtenus. Le
développement des modéles mathématiques en neuroimagerie pour établir des liens entre les
différentes échelles spatio-temporelles d’intégration de [lactivité neurale, allant du niveau
microscopique au niveau macroscopique est devenu fondamental. L'objectif est de répondre a des
questions d’importance, tant sur le plan cognitif, comme I'étude de la plasticité cérébrale lors d'un
apprentissage moteur, que sur le plan clinique, pour l'aide au diagnostic de certaines pathologies
neurodégénératives (e.g. maladie d’Alzheimer). Je présenterais quelques probléemes des sciences
cognitives ou cliniques et I'apport des modéles mathématiques.

2. Analyse multimodale des processus électrique, électromagnétique et hémodynamique du
systéme nerveux central

Pour mieux comprendre en termes physiologiques et biochimiques les signaux d’imagerie
fonctionnelle cérébrale, des modéles des processus hémodynamique et métabolique mis en jeu lors
de lactivité neuronale ont été proposés [1-2]. Les relations quantitatives entre les paramétres
physiologiques des modéles proposés demeurent encore imparfaitement connues. Nous proposons
donc de rendre de certains de ces modéles, en particuliers, ceux qui tiennent compte des interactions
entre les neurones et les astrocytes [3]. Ces modéles permettent d’étudier la contribution relative des
réponses neuronales et gliales au signal BOLD en IRMf. Je détaillerais les propriétés mathématiques
d’un modeéle couplant neurones, milieu extra-cellulaire et hémodynamique cérébrale [3].

3. Compréhension systémique des processus cognitifs et comportementaux associés a
I’apprentissage de diverses habiletés motrices

Les outils mathématiques de connectivité développés dans la littérature sont utilisés pour explorer la
nature des réseaux cérébraux observés, non seulement durant I'exécution d’'une tache, par exemple
lors de l'apprentissage moteur [4], mais aussi durant le repos. De fait, méme si I'existence d’'une
activité corticale soutenue en I'absence d’entrée sensorielle est un phénoméne bien connu, I'étude
des réseaux impliqués dans ce type d’activité non-dépendante de la tache est encore un probléme
peu étudié en neuroscience cognitive. En mesurant les niveaux de synchronies ou oscillations des
fluctuations physiologiques a basse fréquence dans des régions cérébrales distantes, plusieurs
auteurs [5] ont identifiés I'ensemble des réseaux indépendants existants et mesurés les niveaux
d’intégration dans diverses conditions expérimentales comme le sommeil [6] chez des sujets sains ou
dans des populations cliniques telles les patients souffrant de coma ou de la pathologie Gilles de la
Tourette [7].

4. Conscience et sommeil - Etude multimodale des réseaux fonctionnels au sommeil

En se basant sur les modifications profondes de I'état conscient des sujets et I'apparition d'oscillations
distinctes durant le sommeil, Tononi et Massimini [8] ont émis I'’hypothése selon laquelle I'intégration
fonctionnelle [9] entres régions cérébrales serait le corrélat neuronal des états de la conscience. Cette
’hypothése a été étudiée a I'échelle du cerveau tout entier en utilisant I'imagerie multimodale
EEG/IRMf/SMT [10]. En particulier, les auteurs ont étudiés les interactions intra- et inter-systémes



entre les états d’éveil et de sommeil, de méme que la ségrégation fronto-pariétale des réseaux
cérébraux et la réorganisation des nceuds des réseaux et sous-réseaux au sommeil.

6. Conclusion

La neuroimagerie fonctionnelle et structurale, constitue un domaine de recherche pluridisciplinaire ou
le traitement des signaux, l'analyse d’images et la modélisation mathématique de [lactivité
physiologique sont absolument essentiels a I'analyse des données multimodale. Le développement
des modéles mathématiques en neuroimagerie a pour but d’établir des liens entre les différentes
échelles spatio-temporelles d’intégration de I'activité neurale, allant du niveau microscopique au
niveau macroscopique. Ce travail est nécessaire pour définir de nouveaux biomarqueurs permettant
d’utiliser au mieux I'imagerie multimodale et répondre a la demande pressante de I'extraction de
données de plus en plus sélectives sur les phénoménes physiopathologiques.
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