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Les carles du cerveau s"accumulent
dans las mémoires informatiques des
laborataires. Mals las tschniquas qui Jes
produisent peuvent &tra fort différentes
et les protocoles d'acquisition des
images pey homagenes. Comment
profiter au mieux de 12 croissance
exponentielle des données ? Gaminent
comparer des images en sachant que
chague corveay humain différa d'un
autre sur la plan anatorique 7

La définition d'un espace cérébrai idéal,
la eréation d'un environnament
informatique adéeuat et son installation
sur ls réseau Internet tantent de
véponira & I'attenta dos chercheurs.

ars de hos activités quotidiennes
de perception, de compréhen-

sfon et de déplacement, notre
cerveau cartographie en permanence le
monde environnant, Un ensemble
d'alres cérébrales tres spécialisées ex-
trait les propriétés des objets pergus —-
fottne, couleut, llew, mouvement, som,
ete, Certaines tégions se chargent de la
perception, tandis que d'autres prépa-
rent le déplacement et en prévoient les
conséquences, NMous ne connalssons
pas encore la totalité des régions fanc-
tionnelles du cerveau mais, selon une
hypothése de Michael I Posner, une ré-
glon fonctonnelle particuligre du cer-
veau pertniet chague opération élémen-
taire de traltement de ['informationt®,
Des cpérations mentales complexes
{comme la lecture de cette page) exi-
gent lactvité intéprée de dizalnes,
voire de centalnes d’assemblées locales
de neurones. Face & cette complexité
extrdme, 'existence de cartes précises,
détaillées er Intéprant les résultats le
tlus técents, s'avére nne nécessité abso-
lue pout tous les spécialistes.

L'imagerie neurologique fonctlon-
nelle a fait des progrés spectaculaires en
dix ans. Il y a quelques anndes encore,
I'anatomie mactoscopique C'un cerveau
humain vivant était impossible, Aujour-
d'hul, Timwagerle anatomique permet de
distinguer in vive des détails
sttucturels qui, auparavant,
ié%",ﬁf érafent seulement visibles au

" microscope. Plus iraportant
encore, on peut dresser
une cartogeaphle spa-
tiale aussi bien que tem-
porelle du fonctionme-
ment cérébral. Conme
de nombreux articles le
montrent dans ce numéro, les
cactographes ont aujourd’hui le
choix enwe différentes  tech-
nicues 1 tomographle par émis-
sion de positons (TER), imagere
fonctonnelle par résonance ma-
gnétique (RMP, mapnétoencé-
phalographie (MEG), potentiels

- évoqués (PE) ou autres techniques
prometteuses en cowrs de dévelop-
pement. Bn conséuence, le volume

de connaissances sur 'arganisation fonc-
tionnelle du cerveau humnain est devenu
considérable,

Pour faire face 4 cette &norme quan-
tité d'informations, nous avons établi une
carte du cerveau humain qui est en pet-
manence nuise A jour. Cet atlas du
cerveau porte le nom de BrainMap™,

BrainMap™ est en fait un environne-
ment informatique desting & recueillir
et & comparer les cartes fonctionnelles
du cerveau hurmaln obtenwes grice aux
rechniques actuelles de recherche en ima-
getie neurologique®. Congu par nous-
mémes au Health Science Center de
l'université de San Antonlo (Texas),
BrainMap™ s'adresse principalement aux
spécialistes, Néanmoing, i est également
accessible aux médecins, aux enselgnants
et mbme au simple curieux, bref
A tous ceux qui veulent en savolr plus
sur le cerveau, L'environmement informe-
tique de BrainMap™ se compose d'une
base de donnges relationnelle et d'une
panoplie d'outils permettant de fournir,
récupbrer, visuallser et intetpréter les
données relatlves aux oravaux d'imageris
du cervean, Des évolutions récentes per-
mettent méme de créer une modélisation
déteillée de schémas d'activitd selon des
paradigmes qui restent 3 tester,

A chague image prodite
par les techniques actuelies
correspond en fait une imposante
matrice de nombres

La base de données BrainMap™ se
trouve au Research Imaging Center de
San Antondo, sur une station de travail
(Sun SparcStation 20) tournant sous
Unix et refide & Internet., BrainMap ™ est
accessible sur le réseau grice aux cutils
d'interface BrainMap™. La maitre la
plus facile d'accéder A BraimMap™
consiste  fafre appel & un navigateur
World Wide Web (http 1/ric.uchsesa,
edu.fservices), Les images du cervean js-
sues des techniques modernes d'imagerie
sont en fait des matrices de nowhres cor-
respondarnt au relevé des différents polnts
dans les trois dimensions de Iespace, La
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quantté de déails présents dans une
image du cerveau est déterminée par Ta
teille des voxels (éléments de volume) qui
constituent  I'image  tridimensionnelle.
Etant donné que le cerveau occupe un
volurne d'environ 20 em (en Jongueur) x
15 em {en largeur) x [5 e (en hautewr),
urie image du cervezu dont la résolution
est de 1 mm? contient environ 4,5 mil-
lions de voxels,

Les volumes des donndes contenyes
dans chaqua étude sont trop énormes
pour Btre transmis avec efficacité snr
le réseair Internet

Pour réaliser une cartographie fone-
tionnelle du cerveau, on corapare les
images correspondant, d'une part, & des
tiches complexes et, d'autre part, 3 des
états de contrdlz simples, Cecl double
évidemment la quantiré totale de don-
nées. Lorsqu’on enveglstte plusleurs états
de conwtle et plusleurs tdehes (e qui
estsouvent le cas), e volume de données
augmente én proportion. Bnfin, pour
des raisons de fabilité, les opérations de
cartographie du cerveau sont souvent
répétées chez chaque sujet, puis tepro-
duites sur des. dizalnes de personnes, Ce
qui entrafne une nouvelle aupmentation
du volome da données...

Clest ainsi qu'en fmagerie cérébrale, [a
publication d'un article typique repose
aur plusieurs glganctets (1 x 10° etets)
de donnes, Corsidérant e volume
énarme, Ja diffusion des donndes brutes
sur le vésean Internet seraic trop lente pour
etre efficace. BrainMap™ iésout le pro-
blerne en limitant son conteny 4 des mé-
tecdonnées : des données sur les donmées,

Les métadonnées de BraltnMap™
comprennent des descriptions déraillges

151, 1994,

des condlitions comportementales (cest-
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Figwre 1. Cette page dz BrainMap™
monive des clves g, repérées dans Pespace de
coordonndes Talairach, ont été acrivées lors
de Wches sémantiques,

Pigure 2,

Exemple d'ne page d'accueil World Wide
Web de BrainMap™,

Jean Talatrach fut I'un des premiers &
voir que I'anatomie du cervean, sl efle
vatte indéniablement d’un individu 2
T'autre, présente suffisamment de régula-
tités pour tre déerite grice A des coor-
donnges cartésiesmes, Pour définir les co-
ordonnées anatomiques, on commence
par donner une orientation standard aux
images du cervean des différents sujets.
Elles sont ainsi toutes référencées par
rappost & une orlgine et A des axes de
coordonnées communs. Les images du
cerveau sont ensuite ramenées 3 une
forme Identique, grice 3 une norme arki-
traire élabarée par Jean Talafrachis,
Une fois les cerveaux normalisés sur le
plan spatial, une localisation anatomigue
de n'importe quel cervean peut &tre iden-
tifiée par itals nombres : les coordonnées
%,y et z de ce point, Avant la technique
de Talnirach, on ne pouvalt déterminer
un emplacement anatomique que sur le
motle deseriptif, en visnalisant les fron-
tidres structurelles.et leurs relations avec
les structures cérébrales voisines,

De falt, lorsqu'on dispose uniguement
de 'anatomie superficielle des sillons et
des gytl, le moyen le plus efficace pour

BrainMap Simple Viewer
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i-dire des thches cognitives) &tudiges,
alnsi que los états de contrdle qui ont per-
mis la comparatson, Les techniques
d'magerte utllisfes sont décrires avec
précision. Les sujets for Fobjer d’une
description détaillée ; Age, seve, dextra-
lité ou non, tace et diagnostic, Il est fait
mention des chercheurs et du laboratoire
responsables, ainsi que des références des
publications. Enfin, les résultats de
Pétude sont exposés, souvent avec plus
de détails que ne le permet un articls fm-
primé classtque, Cette profusion de dé-
tails est possible grdce A [a puissance du
stockage fnformatique et 3 un schéma de
codage anatomique (25 conels, nvents
par le neurochitwgien parisien Jean
Talalrach.

* Giwsalend (i) domm RIF's

Indiquerun emplacement constste  four-
nir une image, Conune nous Pavons men-
tionné plus haut, les images du cervean
obtenues geace aux techniques actuelles
sont bien trop lourdes pour &tre mises sur
un réseau informatique, La technidue de
Talafrach élimine la nécessité de visuall-
ser l'anatomde macroscopique de Pindi-
vidu et permet d'indiquer Jes rapports
fonction-localisation avec une congision
incroyable : trols morabres suffisent B
décrire un Hew précis dans le cerveau,

La précision des coordonnées de Ta-
Tairach pour [a localisation des strucrures
du cerveau a toutefls fait Folijet de
débats. Pendant des armées, des spéela-
listes ont affrmé .que les varlations
morphologiques d'un cervenn 4 lantre

[N




{par exemple [e nombre et les dimensions
des gyri et sillons) &taient trop impor-
tantes pour que la méthode géométrique
de Talairach puisse en rendre compte.
Bien que cette chjection soit toujours vi-
vace, la puissance actuelle des elgo-
tithines de morphing entraine I'adhésion.
de tous les spécizlistes, 2 ['exception des
tenants purs et durs de l'anatomie tradi-
tionnelle, Ce type d'algorithmes est bien
connu des amateurs d'effets spéciaux au
cinéma ou 3 la télévision, Le lecteur ap-
préciera li-méme des capacigs de I'in-
formatlgue moderne pour modifier un
cerveau et lui dc)nner une fUlmE‘. &t uhe
taille standard, Plus intéressant encote,
on peut envisager de procéder 4 cetie
transformaticn, en sens inverse, en gppli-
quant aux sujets individuels les connais-

| sances obtenues grice au morphing et & la

fusion des informations titées de millers
de travaux précédents,

Dans 'sspace cérébral « idéal » de Ta-
lairach, nous plagons des observations
structurefles et fonctionnelles, Celles-ci
peuvent correspondre A des moyennes sur
plusieurs cerveaux, & des effets indivi-
duels, ou méme & la probabilicé quiune
fonction ou une structure spécifiques
solent situées 4 des coordonnées précises.
Teutes les observations érant repérées
par rapport au méine cadré spatial, elles
constituent ensemble un medéle tridi-
mensionnet du cerveau humaln qui est
mis & jour en permanence par les cher-
chews eux-mémesH),

- De fait, BrainMap™ a été le premier
madele informatique de cerveau humain
3 &re élaboré collectivemant. Nous
sommes ¢n train de mettre au point un
outll Informatique complémentaite, la
Structure Probabilicy Mep (seMap) qui
donne les probabilités d'emplacement de
structure dans cet espacetd, Ce faisant,
DrainMap™ et sPMap révolutionnent ia
notlon méme d'atlas du cervean, Au lien
d'aveir un aties imprimé illustrant un seul
sujet ou une conception individuelle du
« cerveay Idéel », ces outils Indiquent les
localisations et les frontidtes — foncton.
nelles tout autant que sgucturelles —
foumies par les travaux d'imagerie neurn-
logicue menés sur des milliers de sujets.
Le concept de modale cumplatif du cer-
veau, implicite dans le recours & l'espace
de Talairach et clairement formulé par
lui-tnéme i y a prés de trente ans, est afnsi
devenu une réalité informatique.

Pour ceux d'entre nous qui sont
encore nombreux 4 penser que la mor-
phologie macroscopique représente la
conceptualisation la plus intuidve de
l'anatomie cérébrale, nous avens mis auw
point un outil d'identification, le Talai-
rach Daemon « # définit fnstantanément
le spus-cnsemble de 'espace de Talairach
délimitant tout noyeu, gyrus, conduit ou

région cyroatchitectonique. 1l sera bien-
5t dispordble en vue d’une utilisation
intetective afin d'Bre incorporé & des
applications développées par les utillsa-
teuts.

Gréice 4 ces guides mformatioues, tout
le monde pourra explorer l'espace de
Talairach, Il convient ausst de noter que
ces outils intégreront plus efficacement
les terminclogies traditionnelles dans
l'espace de Talatrach. Désamorgant afnst
les conflits avec les meuro-anatomistes
tiadlitionalistes, ils permettront A tous
de profiter des nombreux avantages du
concept de Talalrach.

Si nombreuses et détaillées que solent
les cartes fonctionnelles cérébrales, la car-
tographis structure-fonction n'est gqu'une
premidre étape vers la compréhension des
complexités du cerveau. On peut consi-
dérer [z cerveau sous bien d'autres angles.
Ce n'est qu'en prenant en compte tous les
points de vie possibles et en les harmoni-
san{ que nous parviendrons au but,

La dimension temporelts du
fonctionnement cérébral commence
seulement A faire 'objet
d'explorations systématiques

Le temps, par exemple, est une di-
mension fondamentale de la cognition et
de la fonction du cerveau. Les travaux
d'imagerie commencent seulernent & l'ex-
plorer, Si nos pensées semblent instanta-
nées, elles ont en falt une durée, conune
des moreeaux de musique. Entre le mo-
ment oil vous dirigez vos yeux sur ce MOT
et celui ob vous en comprenes Je sens,
il s'écoule environ 300 millisecondes.
Méme cetre simple pensée se déroule
grice 3 Pactivité séquenticlle de dou-
zaines d'aires spéeialisées. Lorsque l'ima-
getie de ces processus mentaux se falt
avec la TEP ou PIRMf, la séquence est
compressée : chaque réglon est vue
comme & elle était active au méme ins-
tant. Supposez que vous.entendiez toute
une partition jouée en un instant : toute
la beguté et Iharmonie de la musique
disparattraient |

La chronométrle de la pensée — har-
monie de notre musigque mengale — peut
&tre détectée par les potentiels évoqués
(P2) et lr magnétoencéphalographie
{MEG). Ces méthodes, précises sur fe plan
temporel, n'ont matheureusement pas la
résolution spatiale de la TEP, de 'RM et
des autres techniques d'imagerle tomo-
graphique. Les grands laboratoires.d'ima-
gerle cérébrale du monde entler ont
entrepris d'éeeblit des carles fonction-
nelles-en quatre dimensions {aspace plis
temps), grice 3 Putilisation conjointe des
techniques les mieux adaptées. Comme

chacute dlentte elles impose des
contraintes différentes sur Uenvironne-
ment physique nécessadre & |'acquisttion
des données, un examen mettant en jeu
deux techniques (ou plus) se fait pénéra-
lement de maniére séquentedle, et non
simultanée,

51 cette démarche optimise les don-
nées obtenues avec chaque méthode, elle
souftve plusieurs difficultés quil faut
surmonter dans la création de cartes en
quatte dimensions.

Les deux grands problémes sont ;

1) l'alignement et la superposition de
plusieurs types d'images ;

2) la erfation de paradigmes cognitifs ex-
périmentaws, susceptibles d'atre effectuds
dans les clreonstances différentes dues
aux diverses technicues tout en activant
Ia méme région du cerveau d'une inantre
fiable®,

Bn dépit de ces obstacles, le défi a
&été relevé, comme le montre une étude
técente de Heinse et de ses colidgues de
l'unfversité de Californie 4 San Dlego.
L'équipe de développement de Brain-
Map™ a répondu 4 cette évolution en
élargissant sa base de donndes pour y
inclure les études de PB et de MEG,

Le processus d'lntégracion ne debute
qu'avec [a prise en compte des quatre di-
mensions (kemps et espace), Chague alre
du cerveau est relide A des centaines
d'autres. Au cours d'une tiche, quelle
qulelle solt, certaines connexions sont
actives, d'autres non, La connexité ana-
tomique et fonctionnelle constitue un
autre aspect du cerveau dont éde ne
falt que commencer. Les atres cérébrales
difftrent par le type de neurones sinsi
aue par leur ciblage local (Intrarégional).
Les autopsies thi cerveau humain fournis-
sent des cartes microanatomiques dé-
taillses, qui doivent elles aussi &tre prises
en compte dans une image exhaustive du
cerveau, Enfin, le cerveau code et trans-
porte de Uinformation par le biais de nom-
breux médiateurs chimiques. La tech-
nique des PE et d'autres méthodes de
radiographie produisent des cartes régio-
nales des newrotransmetfeurs qui, &
terme, devront 8cre transformées dans
V'espace de Taleitach et intégrées A Venvic
ronnement BrainMap™.

Les techniques informatiques d'image-
tie, de cartographie et de rodélisation du
cerveau ont apporté une révolutlon dans
les neurosciences, Les connalssances sur
le fonctlonnement du cerveay augmen-
tent de fagon exponentielle, Le prochain
prand défi consistera A gynthétiser toutes
ces informations pour déboucher sur des
cartes et des modiles qui convertissent fes
données en connaissances, Par une ironie
du sort, ‘ordinateur nows permettra peut-
étre de comprendre l'esprit humain,

P.TF.ct) L1 H
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