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STATIONNAIRE.
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BESUME L'auteur présente une théorie tendant &
rendre compte du mécanisme des signaux élec-
troencéphalographiques. Cette théorie permet
de ramener un phénoméne fluctuant & un pro-
cessus aléatoire stationnaire dont les para-

métres possédent une signification physique.

SUMMARY

This report presents a theory whose purpose
is to explain the mechanism of electroence-
phalographic signals. The theory permits the
reduction of a fluctuating phenomenon to a
random stationaiy process whose parameters

possess a physical significance.
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INTRODUCTION

La présente communication traite d'un modele
dont nous allons tout de suite indiquer les grandes
lignes ou du moins, ce qui en est strictement nécessai-
re pour la compréhension du sujet. Pour ne pas perdre
de temps en considérations préliminaires, nous donne-
rons le modé&le pour ce gu'i. ast, en réservant pour ‘a
fin quelgues unes des consid&rations et quelques uns
des résultats expérimentaux susceptibles de le justi-
fier 3 postériori.

Le modéle dont il est question concerne la
régulation par rétroaction (Feedback) du niveau moyen
d'excitation d'une population de neurdnes sensée cons-

tituer un "générateur" de signaux EEG.

"Identification" du neurdbne. (I , 2)

Le neurdne est traité ici comme un élément mo-"
dulé en densité d'impulsions: cette définition ne pour-
rait avoir de sens que si la période de récurrence de
ces impulsions &tait tré&s petite par rapport a la fré-
guence d'é&chantillonnage du signal: or non seulement
ces deux périodes sont du méme ordre de grandeur, mails
encore 1l émission d'une fibre nerveuse est modulée en
trains d'impulsions dont la durée est trés supérieure
3 la période d'échantillonnage. La densité d'impulsions
sera définie comme une espérance mathématique: celle du
nombre d'impulsions recues pendant une période d'échan-
tillonnage prise comme unité de temps. Cela permét de
tenir compte de la probabilité de tomber, ou non, sur

un train d'impulsions. Cela s'écrit :

R(t) = E [D(t)]

ol D(t) est la densité d'impulsions, la période uni-
taire &tant de 4 ou 5 millisecondes.

Comme & chaque neurdne aboutissent des centai-

nes voire des milliers de fibres nerveuses dont plu-
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sieurs fonctionnent simultanément, il est poésible de
considérer la moyenne de plusieurs épreuves, et assi-
miler lIe signal & son .espérance mathématique. Par con-
tre, comme le neu¥dne ne posséde gu'une seule sortie
appelée "axdne" ou "cylindraxe", cette approximation
ne pourra étre valable que quand on pourra considérer
des classes de neurbnes en nombre suffisant ce qui est
facilement admissible étant donné le fait qu'une popu-

lation de cellules se composé'facilement de plusieurs

millions d‘unitéiz/ Jandmﬁkt

Le neurdne recoit par ses entrées appelées "synapses"
des impulsions excitatrices et inhibitrices dont les
densités sont notées respectivement: x(t) et y(t).

Nous pouvons, en premiére approximation consi-
dérer un signal. résultant :

z(t) = x(t) - y(t)

Le signal de sortie se met sous la forme :

R(t) = E {x [=( -] +€}

X(z) est donné par la courbe caractéristique ci-dessous

,/,/’///”’ z(t -€)

L'allure de cette courbe est admise d‘une facon trés

X(t)

générale: elle comprend: une partie presque nulle, une
portion croissante quasi linéaire, et une :286ne de sa-
turation.

E, est un terme correctif gui tient compte de
la dérivée seconde d z/dt, un choix convenable de T

permet d'éliminer la dérivée premiére.
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Réponse d'une population de cellules. (2)

Soit une peopulation de n neurdnes et soient

crZireee s 2y leurs signaux d'entrée, posons

ii est spécifique de la cellule: i, la moyenne z est
aspécifique, et 4 un terme constant prds constitue le
paramétre de régulation utilisé dans .le modéle.

Soit: d(z) la loi de distribution non centrée
des 24 La réponse globale de la population decellules

se mettra sous la forme suivante

i=n .
E LS(tq = ?f; d(z;).F tX(zi)} =H(z,e)
ol e =(§i) représente 1'ensemble des zi

Si nous admettons gque la moyenne s‘effectue sur
un grand nombre de cellules, nous pouvons écrire

i=n
S(t) :-,ff} d‘zi),X(zi) = H(z,e)

Le gain du systéme constitué par cette popula-
tion dans la boucle d'asservissement est obtenu en

dérivant H par rapport a z

La dérivée est nulle sauf dans la période de crois-
sance quasi linéaire de X, pour la clarté des explica-
tions, nous l'assimilerons 3 un créneau rectangulaire,
étant bien entendu que les calculs numérigues ont été
faits avec la courbe théofique exacte.

Le gain de la boucle d'asservissement est prd—

-~

portionnel 3 1l'ordonnée & 1l'origine de la fonction de

corrélation entre la loi de distribution des signaux

et la dérivée de la courbe de réponse d’'une cellule;
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Signification de 1la loi de distribution. (3)

7 La fagon la plus intuitive de se représenter

la loi de distribution des impulsions nerveuses entre
les neurdnes, est de se donner une mosaique de cellules
constituant une rétine sur laquelle viennent s'impri-
mer des images. Il sera ensuite facile d'imaginer un
centre nerveux connecté point 3 point 3 la rétine,

puis d'autres centres é&laborant des représentations de
plus en plus abstraites. Mais revenons a la rétine, et
distinguons trois cas schématiques

Premier cas

L'image est nette, un certain nombre de cellu-
les sont totalement excitées et fonctionnent dans la
z0ne de saturation, la dérivée dX/dz est nulile. Les
autres cellules sont totalement é&teintes et la pente
de la caractéristique est pour elles également nulle.
La figure ci-dessous montre immédiatement que le gain

G(E,e) est nul.

dX/dz .. [ I

=
=

d(z) — z

Second cas :

. L'image est floue, un certain nombre de cellu-
les ne sont plus totalement excitées mais les traits de
1'image s'élargissent, le niveau d'éclairement restant
d peu prés le méme, il y a un plus grand nombre de
cellules intéressées: la figure montre que le gain

prend une valeur non nulle.

ax/dz — —

d(z)—
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Troixieéme cas :
L'image est brouillée, toujours a é&éclairement
constant la loi de-distribution s‘'étale de plus en plus

et le gain prend une valeur maximale.

o i
dX/dz : : e
i
|

|
- “/%ﬂm'\ 5>

Ceci dit, pendant le travail du cerveau, il
s‘élabore des images dgul se précisént puis s'estompent
pour faire place a d'autres représentations lesquelles
se précisent 3 leur tour puils s'estompent et ainsi de
suite.

Régime stationnaire.

Faute de pouvoir calculer ce qui se passe dans
le cerveau, nous ﬁraiterons le gain G(E,e) comme une
variable aléatoire gaussienne définie par sa moyenne :
G et son écart type G dont nous préciserons plus loin
la signification. Disons simplement qufil est possible
de maintenir ces paramétres & peu prés constants &n
maintenant constantes les conditions d'expérimentation,
bien entendu en matiére de physioclogie rien n'est ja-
mais constant, mais c'est précisément la définition

d'un processus stationnaire: constance des données qui

sont en notre connaissance.

Nous verrons gue le systéme posséde d'autres
paramétres qui devront évidemment €tre également suppo-
sés constants.

Régime métastable d'oscillations. (4)

La figure suivante donne une représentation du
systéme avec sa double boucle de réaction.
L'ensemble se compose de dquatre éléments prin-

Cipaux.
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La population de cellules telle quielle a é&té iden-
tifiée qui correspond a un dipole introduisant un
retard moyen (supérieur au "délal synaptique" connu
des neurophysioclogistes) et dont le facteur de
transfert varie aléatoirement en module.

Une arrivée d'excitations afférentes dont le ni-
veau moyen: Q constitue un des paramétres du systé-
me. La loi de distribution des excitations corres-
pondantes n'est pas explicitée: elle est comprise

dans la loi d(z) définie plus haut.

délai négligeable. Il ne peut se produire d'oscilla-

tions que si le taux de réaction T est supérieur 2

I/G, ce gui fait que le systéme 1livré 3 lui-méme se
bloquerait dans une position extréme. Physiquement,
cette boucle correspond aux interréactions des neu-
rbnes entre eux.

Une boucle de contreréaction quadratique et retar-

dée. Des essais préliminaires ont montré que la ré-
gulation du systéme ne pouvait se faire gufavec une
fonction croissant plus rapidement gqu’une loi liné-
aire, la loil guadratique a été choisie comme la
plus simple. Le délai est obtenu en introduisant
une réponse impulsionnelle d'allure exponentielle
décroissante dont la constante de tempé est de 1l'or-
dre de 0.1 seconde. |

Nous ne développerons pas ici les calculs en

exponentielles imaginaires qui montrent quien régime
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linéaire 1l ne peut pas se produire d'oscillations.
Par contre, l'introduction d'une loi quadrati-

que dans la boucle de réaction a un double effet‘

- Distorsion harmonique générant & partir d'une fré-

quence : f, une frégquence 2f.

- Intermodulation régénérant la fréquence £ = 2f - f
Les conditions - -de phase sont alors compatibles

avec les données du probléme pour les fréguences £ et

2f. On démontre aussi, ce qul est évident, gue le gain

de la boucle ainsi constituée croit avec 1’'ampi.itude

des oscillations: en effet, si ces derniéres sont de

trés faible amplitude, la caractéristique parabolique
sz confond avec sa tangente, et 1l ne se produit plus
ni distorsion ni intermodulation.

Celd introduit un gain dynamique: G_. gqu'en pre-

d
miére approximation nous mettrons sous la forme

. =c ] vit+ v
d s Y o

GS est le g;in<§;atique précédemment appelé : G
Vo est une oscillation résiduelle.

Soit Gdo le gain dynamique minimal nécessaire
d l'entretien des oscillations: le gain statigque peut

alors franchir deux seuils

- Un seuil d'amorcage GSa tel que

Gsa - Gdo /Vo

- Un seuil de blocage GSb tel que

Csp = Gdo/sé vd+ Vf

Quand le gain statigue atteint par valeur
inférieure le seuil d'amorgage, puis par valeur supé-
rieure le seuil de blocage, il y a apparition puis ex-

tinction d'un train d'oscillations appelé: "fuseau".
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Pendant la durée du fuseau, l'amplitude reste
instable et fluctue cbntinuellement: la planche montre
un fuseau naturel, en haut, et un fuseau arfificiel, en
bas. En plus de la ressemblanbe entre ces deux signaux,
ressemblance qui pourrait &tre fortuite, un certain
nompre de propriétés essentielles des signaux EEG dé-
coulent naturellement des propriétés du modéle.

Signification de G et de G.

La valeur moyenne G diminue, comme nous 1'avons
vu, quand augmeinte la netteté des représentations édabo-
rées par le cerveau: l’apparition des fuseaux corres-
pond en effet au relachement de la vigilance, et en
‘'particulier 3 la fermeture des &eux. Il faut aussi no-
ter que dans ce cas, la diminution des excitations af-
férentes a également, d'aprés la logique du modele, un
effet de renforcement de 1l'amplitude des oscillations
(5). _ '

L'écart type G dépend des interréactions
entre la portion considérée et le reste du cerveau ou
encore 1'environnement: ce sont en effet les fluctua-
tions de la loi de distribution des excitations entre
les différentes fibres nerveuses afférentes qui déclen-
chent les fluctuations de la loi de distribution: d(t)
définie plus haut. Ces fluctuations qui sont normales
s'atténuent dans certains cas pathologiques tels que
la "schysophrénie" ou lors de certaines expériences
telles que la méditation YOGA: dans les deux cas, le
sujet s'isole du monde extérieur, dans les deux cas,
il_sé fait le vide dans son esprit, clest-a-dire qu'il
ne é'élabore'plus d'images précises: dans les deux cas,

- on observe des ondes ALPHA dont l'amplitude est grande
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et peu variable. Celd est é&galement vérifié par la

théorie.

CONCLUSION
Selon le modéle dont les grandes lignes vien-
nent d'étre exposées, une série de fuseaux constitue
une réalisation particuliére dfun processus aléatoire
stationnaire. Il se trouve que dans la plupart des cas
la loi de distribution des amplitudes est gaussienne,
ce gqui a fait penser & une var’able alé&atoire, alors

qufil semble s'agir d’une fonction aléatoire dont la

loi de distribution est effectivement gaussienne. Tou-

tefois dans certains cas, quand le signal n'est pas
modulé, la distribution peut ne plus &tre gaussienne.

Les méthodes classiques de traitement du si-
gnal se heurtent & de grandes difficultés du fait des
variations continuelles de l'amplitude. On parle de
non-stationnarité en perdant de vue la nature aléa-
toire de ce terme. Il est nécessaire de définir la
variable aléatoire susceptible d'étre stationnaire ou
de ne pas 1l'étre.

En se fixant des conditions d'expérience les

plus constantes qu’il soit possible de faire, notam-

ment en ce gui concerne le niveau de vigilance, on ad- .

met gque le processus est stationnaire au sens probabi-
listigque du mot, celd ne veut pas dire que tout reste
constant: rien n'est jamails constant en matiére de

physiologie.
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