ANALYSE EN TEMPSREEL DES
POTENTIELSEVOQUES
STATIONNAIRES
|- PRINCIPE ET METHODE

CHARLIER J.,, BOCQUET X., U279INSERM-LILLE ZANLONGH! X., DHELLEMES S,
HACHE J.C., CHR-LILLE

Revue d'Oto Neuro Ophtalmologie. 19908,18-21.

RESUME

Lereaueil des potentiels évoqués visuels (PEV) des sijets peu coopérants tels que les enfants
en bas-8ge et difficile dufait de la brieveté de leurs périodes d'attention. Une nouvelle
méthode d'examen cgpable d'extraire laréponse évoquéebeaucoup dus rapidement que les
méthodes classques est proposée Cette méthode, implantéesur le MONITEUR
OPHTALMOLOGIQUE, utilise une stimulation visuelle rapide associée aune analyse
fréquentielle en temps réd de laréponse é/oquéereaueilli e au niveau duscap du @tient. La
stimulation est obtenue par des flashes ou des patterns de type "on-off" générés sur un éaan
cathodique dont la fréquencetrame est de 100 Hz. Les réponses recuellli es au niveau duscap
sont digitalisées a une fréquence multiple de la fréquence de stimulation et traitées en temps
réd par transforméede Fourier discrete. L'amplitude d la phase du premier ou dusecond
harmonique sont caculés sur une fenétre temporelle de 1,88 secondes et visualisées sur
I'éaan de wntrdle. Ce traitement équivaut a un filtrage avecune largeur de bande trés étroite
(0,53 Hz a-3 dB), cequi permet une extradion rapide de laréponse. Par alll eurs, les données
recueilli es ont stockées en mémoire pour une analyse quantitative en temps différé de la
fiabili té de laréponse apartir de la moyenne vedorielle & de I'écat type des amplitudes
complexes.

INTRODUCTION

Les méthodes "classques' d'analyse des potentiels évoqués visuels (PEV) par moyennage
sont basées aur le principe de la stationnarité des réponses reaueilli es aur le scdp du patient.
Ce principe stipule que les réponses restent identiques a dles mémes pendant toute la duréede
I'examen. Cette hypothese est loin d'étre vérifiée dezun jeune patient car il est extrémement
difficile de maintenir son attention pendant les quelques 60 secondes nécessaires au recuell
des réponses. C'est probablement la raison pour laquelle les gimulations gructurées
nécessaires a une estimation de l'aauité visuelle ne donnent en général pas de bons résultats
chezles tres jeunes patients. La méthode de moyennage acorde autant d'importance aix
réponses obtenues que le patient regarde ou non I'éaan. Aing, par exemple, si ladurée
dattention nest que de 6 seaondes sur une duréetotale d'examen 10 fois plus grande, le
résultat final n'est pas exploitable ca laréponse moyenrée et atténuéed'un fadeur 10.
Différents artifices ont été utili sés pour contourner ce probléme : la superposition ala
stimulation d'un dessn animé destiné amaintenir I'attention de I'enfant ou la validation des
réponses par I'opérateur qui observe le mmportement de I'enfant. Aucun de ces artifices ne



sest révélé rédlement satisfaisant dans la pratique dinique @urante. Nous avons essayé
d'apporter une réponse a ceprobleme en développant une technique originale d'analyse
fréquentielle en temps réd permettant de déteder les réponses bioéledriques du systéme
visuel beaucoup dus rapidement quavecles méthodes classques et donc adaptée ala brieveté
des périodes d'attention des jeunes patients.

Cet article présente les principes de cete nouvelle technique. |l explique la méthodologie
employéepour analyser et contréler la validité des réponses. Enfin, il déait son implantation
sur le MONITEUR OPHTALMOLOGIQUE dont le stimulateur éaran cathodique a éé utili sé
pour produire des gimulus gructurés et les amplificateurs pour le recueil des sgnaux
éledrophysiologiques.

Il est suivi d'un deuxieme aticle qui présente les résultats préliminaires obtenus chez I'enfant
en clinique ophtalmologique.

PRINCIPES DE L'ANALYSE EN TEMPS REEL
DESPEV STATIONNAIRES

Quand le systeme visuel est stimulé aune fréquence supérieure a5 Hz, il se produit un
phénomeéne de synchronisation entre la stimulation et la réponse bioéledrique reaueilli e sur le
scap ocdpital. Ce phénomene déait initialement sous le nom de "photic driving" par les
éledro-encéphaographistes (ADRIAN, 1946 correspond a un entrainement de l'adivité
éledrique du systeme visuel qui n'a plus temps de revenir al'état de repos entre deux
stimulations siccessves. Dées les années 60, les techniques éledroniques de détedion
synchrones (REGAN, 1966 KAUFMAN et PRICE, 1967 ont permis d'extraire ces réponses
qui ont été gpelées "stealy state evoked potentials' ou "potentiels évoqués dationnaires'.
Leur morphologie sapparente aune onde sinusoidale caadériséesmplement par son
amplitude & sa phase.
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Figure 1 PEV obtenu avec stimulation de fréquence basse (1 Hz) Stimulation par
renversement d'un damier de taill e 30 minutes et a la fréquence de 1 Hz, moyennage de 100



réponses.
Noter la morphologie amplexe de la réponse.
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Figure 2 PEV obtenu avec stimulation de fréquence devée(8 Hz). Stimulation par
renversement d'un damier de taill e 30 minutes et a la fréquence de 8 Hz, moyennage de 100
réponses. Noter laforme sinusoidale de laréponse caadérisée par son amplitude d@ sa phase.

Les réponses obtenues avec une stimulation de fréquence devée éant plus smplesa
caadériser que pour lesPEV "classques’, elles sont plus fadles a extraire du signal recueilli
sur le scdp. Autrement dit, latechnique et plus Eledive. Cette propriété ajusqua présent été
utili séepour extraire une réponse de trés faible anplitude, par exemple pour l'estimation
objedive du seuil d'aauité visuelle (REGAN, 1975 TYLER, 1979 ou cdle de la sensibili té
au contraste (ORBAN, 1985. Dans ces applications, les différents auteurs font varier le
paramétre du stimulus étudié (fréquence spatiale ou contraste) tout en enregistrant I'évolution
de laréponse. Par exemple, lataille du damier est augmentéeprogressvement de savaleur la
plus grande asavaleur la plus petite. Cette technique de balayage (ou "swee" en anglo-
saxon) permet d'obtenir en 20 a 30 secndes une curbe donnant I'amplitude de laréponse e
fonction de lataille du damier. Une expérimentation personnelle amontré que la durée
dattention récessaire al' obtention d'un belayage ammplet est encore trop importante pour les
sujets en bas &ge. Les enregistrements ont peu fiables et difficilement reproductibles. 11 faut
en généra un grand nombre d'enregistrements successfs pour en obtenir un satisfaisant, ce
qui n'apporte guere damélioration par rapport ala méthode de PEV par moyennage
"classque”. Ced nous a anené aune gproche différente qui consiste en un "monitorage
temps réd" des réponses évoquees. En effet, il est difficile de prédire les périodes d'attention
de I'enfant. Ce n'est que par une analyse @ntinue ou "monitorage” que des épisodes
dattention de murte duréepeuvent étre détedés. Par aill eurs, I'analyse @ la visualisation des
résultats "en temps réd" permettent a l'examinateur de déteder immédiatement une réponse @
donc d'enchainer auss rapidement que possble les diff érents tests nécessaires a une
estimation de l'aauité visuelle.

METHODE D'ANALYSE



Larédisation d'un "monitorage temps réd" suppose une extradion la plus rapide possble de
laréponse é/oquée. Le principe retenu est d'analyser le mntenu fréquentiel du signal afin d'y
rechercher la cmmposante mrrespondant ala stimulation. La séledivité de cette analyse
fréquentiell e dépend dredement de la duréede I'échantill on d'analyse. Aingi, pour une
analyse portant sur 3,76 s (Figure 3), lalargeur dufiltre est de 0,26 Hz. Si I'analyse est
rédiséesur une bande de fréguence cettréesur la fréquence de stimulation (8,30 Hz), c'est la
totdité de I'adivité bioéledrique mmprise entre 8,17 Hz (= 8,30- 0,26/2) et 8,43 Hz (= 8,30
+0,26/2) qui est détedée Enréduisant laduréed'analyse a0,940s (Figure 4), lalargeur du
filtre augmente a1,04 Hz. L'adivité dedrique et alors détedée eitre 7,78 Hz & 8,82 Hz. La
sdledivité dufiltre diminue, ce qui se traduit par un pic de réponse beaucoup dus "émousE".
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Figure 3 Analyse spedrale sur une duréede 3,760s.
Stimulation par renversement d'un damier de taill e 30 minutes et ala fréquence de 8,3 Hz.
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Figure 4 Analyse spedrale sur une duréede 0,940s. mémes conditions de stimulation que
pour la Figure 3.

Le dhoix deladuréedanalyse est donc le résultat d'un compromis. Plus cette durée et courte,
moins le filtre est séledif dans le domaine fréquentiel et moinsil est a méme de disocier la
réponse ala stimulation visuelle d'autres adivités bioéledriques telles que le rythme dpha de
I'éledtro-encéphalogramme dont la bande de fréquence se situe au voisinage de la fréquence
d'analyse. Plus cette durée et longue, moins lefiltre est séledif dans le domaine temporel et
moinsil est a méme de déteder laréponse ai cours d'une période d'attention kréve. Le
compromis qui a €é retenu apres les premiéres expérimentations cliniques est cdui d'une
duréed'analyse de 1,880s, correspondant a un filtre de largeur 0,53 Hz. A chague instant, le
signal enregistré pendant les 1,880s qui précédent est analysé pour en extraire I'amplitude &
la phase ala fréquence de stimulation. Ce cacul est renouvelé a tiaque stimulation, soit 12
fois par seconde pour une stimulation & 8,3 Hz. Le résultat est affiché al'éaan "en temps réd”
sous laforme de deux courbes traduisant I'évolution de I'amplitude & de la phase de la
réponse en fonction du temps (Figure 5) .
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Figure 5 Monitorage temps réd de laréponse éroquée
Stimulation par renversement de damier de taille 30 et de fréquence 8,3 Hz durant le premier
tiers de la duréed'enregistrement.

L'exemple précélent montre I'évolution de la réponse lorsque la stimulation est interrompue.
Durant les premiéres smndes pendant lesquelles le sujet est stimulé, I'amplitude de la
réponse dteint environ 3 WV et sa phase et stable, indiquant une parfaite synchronisation
avecla stimulation. Lorsque la stimulation est interrompue, I'amplitude de la réponse diminue
fortement et la phase devient instable, ce qui est caradeéristique de I'absence de
synchronisation avecla stimulation. La valeur de I'amplitude de laréponse d la stabilité de la
phase sont deux critéres permettant de dédder de la présence d'une réponse. En cas
dincertitude, une analyse cmplémentaire est rédiseesur les données digitalisées. |1 sagit
d'une analyse spedrale mmpléte, c'est adire atoutes les fréquences et non plus uniquement a
la fréquence de stimulation comme précélemment. Cette analyse demande un volume de
cdcul important qui ne peut étre rédise smultanément a l'enregistrement (en temps réd). Les
données doivent donc &re stockées sur disque magnétique pour étre analysées al'issue de



I'examen, en temps différé. L'analyse spedrale et rédiséesur un échantill on temporel
sdledionné par l'opérateur. L'interprétation de cdte analyse est baséesur la ammparaison de la
réponse alafréquence de stimulation a cdle des fréguences voisines. Aing, I'analyse
effeduéedurant la période de stimulation correspondant & lafigure 4 met en évidence un pic a
la fréquence de stimulation (8,3 Hz) nettement disocié de I'adivité biodledrique aux
fréquences avoisinantes (Figure 5). Par contre, ce pic n‘apparait pas durant la période
d'absence de stimulation (Figure 6).
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Figure 6 Analyse spedrale de laréponse avec stimulation . Mémes données que la figure 5.
Analyse sur une duréede 1,880 s pendant la premiére période de I'enregistrement.
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Figure 7 Analyse spedrale de laréponse en I'absence de stimulation. Mémes données que la
figure 5.
Analyse sur une duréede 1,880 s pendant la derniére période de I'enregistrement.



IMPLANTATION

Latedchniqgue de monitorage temps réd est implantéesur le Moniteur Ophtalmologique dont le
stimulateur éaan cathodique est utili sé pour produire des gimulus dructurés dont lataill e, la
luminance ¢ le mntraste sont pilotés par ordinateur. La fréquence de balayage de I'éaan de
100Hz permet des gimulations aux fréquences us multiples (50 Hz, 25 Hz, 20 Hz, etc...)
adaptées & l'examen des potentiels évoqués tationnaires. La fréquence de stimulation est
définie par quartz & est ains parfaitement synchrone avecle recueil des sgnaux
bioéledrigues. La chaine daayuisition éledrophysiologique est composéed'un amplificateur
de gain 12500situé aproximité du petient. Le signal est filtré analogiquement entre 1 Hz &
trois fois la fréquence de stimulation pour éviter les effets de repliement de spedre. 1l est
ensuite digitalisé aune fréguence supérieure al20Hz & multiple de lafréquence de
stimulation.

CONCLUSION

Laméthode qui vient d'ére déaite permet un monitorage temps réd de l'adtivité bioéledrique
adapté ala détedion d'une réponse avecdes périodes d'attention de duréeminimale, inférieure
a2 seandes. Samise en oeuvre dinique n'est pas plus difficile que cdle des potentiels
évoqueés "classques'. La deuxieme partie de cé article présente les résultats préliminaires
obtenus en clinique dezdes enfants en bas &ge.
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