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RESUME

Le recueil des potentiels évoqués visuels (PEV) des sujets peu coopérants tels que
les enfants en bas-dge est difficile du fait de la brieveté de leurs périodes d'attention.
L'objet de cette étude est d'évaluer une nouvelle méthode d'examen capable d'extraire la
réponse évoquée beaucoup plus rapidement que les méthodes classiques, grice a
l'utilisation d'une stimulation visuelle rapide et d'une analyse fréquentielle réalisée en
temps réel.

Apres le rappel des caractéristiques des potentiels évoqués visuels stationnaires,
cet article décrit l'adaptation de cette technique a une utilisation en clinique
ophtalmologique ainsi que les résultats préliminaires obtenus chez I'adulte et chez un
jeune enfant de 4 ans.

MOTS-CLES : POTENTIEL EVOQUE VISUEL, TRAITEMENT DU SIGNAL,
VISION ENFANT.

PRELIMINARY STUDY OF STEADY-STATE VISUAL EVOKED
POTENTIAL FOR YOUNG CHILDREN EXAMINATION.

ABSTRACT

The recording of visual evoked potential (VEP) is difficult for non cooperative
subjects because of their short periods of attention. The purpose of this study is to
evaluate a new steady state technique allowing a faster extraction of responses than
conventional techniques by fast visual stimulation and real time frequency analysis of the
response.

After a recall of steady state visual evoked potentials characteristics, the specific
problems involved in the implementation of this technique are analyzed.

Preliminary results on adults simulating losses of attention and on young children
(4 years old) are presented. .

KEY-WORDS : VISUAL EVOKED POTENTIAL, SIGNAL PROCESSING,
INFANT VISION.
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INTRODUCTION

Les méthodes de potentiels évoqués (PEV) par moyennage ne donnent en général
pas de bons résultats sur les sujets peu coopérants tels que les enfants en bas-dge car elles
supposent des durées d'enregistrement des réponses incompatibles avec les capacités
d'attention de ces patients.

La solution envisagée pour s'affranchir de ce probléme consiste a réduire la durée
d'obtention d'une réponse fiable. Pour cela, une stimulation visuelle de fréquence élevée
(10 Hz) est utilisée en association a une analyse fréquentielle temps réel des signaux
recueillis sur le scalp. Cet article présente la méthode d'analyse utilisée, son implantation
en clinique ophtalmologique ainsi que les résultats préliminaires obtenus chez 1'adulte et
chez l'enfant en bas age.

RAPPELS

Les PEV stationnaires sont des signaux électriques générés par le cortex visuel en
réponse A une série de stimulations (changement de luminance ou changement de
structure) répétées a intervalles brefs. La fréquence relativement élevée de ces
stimulations (au dela de 5 Hz) empéche le systéme visuel de revenir a un état de repos. Il
en résulte une série d'ondes d'activité électrique cérébrale synchrone a la stimulation
visuelle. Cette synchronisation s'effectue avec un déphasage qui exprime le retard avec
la derniére stimulation. Cette valeur est cyclique car elle prend des valeurs comprises
entre 0 et 360 degrés, une période de stimulation correspondant a 360 degrés.

La seconde grandeur caractéristique est l'amplitude des réponses évoquées
exprimée en microvolts.

La fréquence de stimulation exprimée en Hertz représente le nombre de fois par
seconde ou une stimulation identique est présentée. Pour une stimulation par flash, c'est
le nombre d'apparitions du flash par seconde. Pour une stimulation par structure, c'est le
nombre de renversements de la structure par seconde (Figure 1).

La fréquence de réponse est identique a la fréquence de stimulation. En fait, si la
réponse est identifiée a une sinusoide pure, I'expression temporelle peut se noter :

f(t)=Asin 2 [] Ft + @)
avec @, déphasage de la réponse par rapport au stimulus,

A, I'amplitude de la sinusoide et
F, la fréquence de la réponse.
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Figure 1
PEV obtenu par moyennage avec une stimulation de fréquence élevée.
(stimulation par renversement d'un damier de taille 30 minutes, a la fréquence de 8 Hz,
moyennage de 100 réponses).

METHODE

Extraire la réponse bioélectrique visuelle du bruit de fond généré par I'électro-
encéphalogramme revient a filtrer le signal électrique a la fréquence de stimulation. En
effet, l'activité électrique globale du cerveau existe pour l'ensemble des fréquences
temporelles et n'apporte qu'une faible contribution a la fréquence de stimulation [5].
Deux techniques d'extraction sont possibles pour effectuer le filtrage dans le domaine des
fréquences.

La premiére consiste a utiliser un détecteur synchrone a quadrature de phase [6,7].
Cette technique analogique effectue deux multiplications €lectroniques du signal a filtrer
avec le signal de synchronisation émis par le stimulateur et le méme signal déphasé de 90
degrés. La valeur moyenne du produit obtenue par un filtre passe-bas fournit a la fois
I'amplitude et la phase a la fréquence de stimulation [8]. L'action de ce filtre est
équivalente 2 celle d'un filtre analogique de bande passante tres étroite centrée sur la
fréquence de stimulation

La seconde technique utilise le méme principe mais de maniére digitale [9]. Le
signal temporel est échantillonné puis multiplié numériquement par le cosinus et le sinus
de la fréquence analysée, égale a celle de la stimulation. Ce calcul se réalise par
Transformée de FOURIER Discrete (TFD).

Cette seconde technique présente un avantage majeur par rapport a la technique
analogique : le signal est mis en mémoire, ce qui permet la réalisation en temps différé de
traitements autres que la TFD : analyse temporelle ou analyse spectrale compléte.

L'utilisation de la TFD nécessite de nombreuses précautions d'utilisation.

Premiérement, la sélectivité en fréquence est inversement proportionnelle a la
durée de I'échantillon temporel analysé. Cette durée est un compromis entre la durée
minimale nécessaire a une bonne sélectivité du filtre et la durée maximale pendant laquelle
le signal est considéré comme stationnaire. Cette durée maximale dépend des périodes
d'attention du patient.

Deuxiémement, la fréquence centrale du filtre équivalent de la TFD doit
correspondre a la fréquence du signal de réponse, autrement dit de la stimulation. Cette
condition doit étre respectée d'une part pour ne pas atténuer 'amplitude de la réponse
(picket-fence effect) et d'autre part pour ne pas altérer le déphasage entre stimulation et
réponse [10]. Elle est réalisée si la durée d'analyse est un multiple exact de la période de
stimulation.

Enfin, ' effet d'aliasing ou de repliement de spectre impose une fréquence
d'échantillonnage supérieure a deux fois la fréquence haute du spectre du signal.
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IMPLANTATION

L'implantation de cette technique a été réalisée sur le Moniteur Ophtalmologique,
systtme d'examen des fonctions visuelles regroupant un ensemble d'instruments
modulaires de stimulation visuelle et de recueil des signaux bio€lectriques destinés a la
clinique ophtalmologique.

Le Moniteur Ophtalomologique comprend un stimulateur a écran cathodique qui
génere des structures dont la taille, la luminance et le contraste sont pilot€s par ordinateur.
La fréquence de balayage de 1'écran est de 100 Hz, ce qui permet des stimulations aux
fréquences sous multiples : 50 Hz, 25 Hz, 20 Hz, etc.

La chaine d'acquisition électrophysiologique est composée d'un amplificateur de
gain 12500 situé a proximité du patient. Le signal est filtré analogiquement entre 1 Hz et
trois fois la fréquence de stimulation (effet de repliement). Il est ensuite digitalisé a une
fréquence supérieure & 120 Hz et multiple de la fréquence de stimulation.

L'implantation de la méthode de filtrage par TFD a nécessité le développement
d'un logiciel en assembleur sur un microprocesseur rapide (Z280) pour obtenir une
vitesse de calcul suffisante pour la réalisation d'examens "en temps réel”. En effet,
I'examen électrophysiologique des enfants doit se réaliser avec un minimum de perte de
temps. Le "temps réel” permet a I'examinateur de détecter immédiatement une réponse et
donc d'enchainer aussi rapidement que possible les différents tests nécessaires, par
exemple, a une estimation de I'acuité visuelle.

La TFD est calculée a chaque nouvelle stimulation et fournit une valeur
d'amplitude et de phase qui sont alors présentées a 1'écran de controle (Figure 2).

Chaque amplitude et phase visualisée a 1'écran de controle résulte de I'analyse
fréquentielle du signal sur une fenétre temporelle de 1 a 2 secondes. Cette durée, multiple
de la période de stimulation, est donc ajustée en fonction de la fréquence de cette derniére.
Elle résulte d'un compromis entre la sélectivité fréquentielle du filtre équivalent (entre 0,5
et 1,0 Hz) et la stationnarité de la réponse (supposée liée a la vigilance du sujet examiné).

La durée totale de 1'examen est comprise entre 10 et 15 s, ce qui correspond au
calcul de 256 valeurs d'amplitude et de phase.
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Calcul de I'amplitude et de la phase par fenétre temporelle entrelacée.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Résultats obtenus chez l'adulte

Afin de vérifier l'intérét de cette nouvelle méthode, une comparaison a été
effectuée avec la méthode classique par moyennage chez un sujet adulte simulant des
périodes d'inattention. Lorsque le sujet regarde attentivement 1'écran de stimulation
pendant toute la durée de 1'examen (Figure 3), la réponse obtenue par la méthode de
moyennage "classique" est caractérisée par une amplitude créte a créte de 12 uV.
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Figure 3
PEV obtenu par moyennage chez un sujet attentif pendant la totalité de
I'examen.

(stimulation par renversement de damier de taille 30', période de renversement 60 ms,
moyennage de 100 réponses).

Lorsque le sujet simule une mauvaise attention en ne regardant I'écran que pendant un
tiers de la durée totale de I'examen (Figure 4), 'amplitude du signal est réduite a 4,5 puV,
soit environ 3 fois moins que lorsque le sujet est attentif de fagon permanente. Chez les
sujets non coopérants, I'amélioration du rapport signal sur bruit et I'amplitude du signal
détecté sont donc extrémement dépendantes de la durée relative des périodes d'attention.
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Figure 4

PEV obtenu par moyennage chez un sujet attentif pendant le premier tiers
de l'examen seulement.
(mémes conditions de stimulation que pour la figure 3).
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Le méme examen a été réalisé en utilisant I'analyse fréquentielle en temps réel.

Durant les 6 premieres secondes pendant lesquelles le sujet est attentif a la
stimulation, 'amplitude atteint environ 3 uVl et la phase est constante (Figure 5).

Pour la suite de cet examen, 'amplitude décroit fortement et la phase prend des
valeurs aléatoires : 1a réponse n'est plus synchronisée a la stimulation.

Ainsi dans des conditions similaires de manque d'attention, la méthode par
analyse fréquentielle permet d'obtenir une estimation beaucoup plus fiable de 1'amplitude

de la réponse que la technique classique par moyennage.
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Figure 5
Résultat obtenu par TFD chez un sujet attentif pendant le premier tiers de
I'examen

Les conditions de stimulation sont identiques a celles des figures 3 et 4. La courbe du
haut montre I'évolution de I'amplitude de la réponse en fonction du temps. Celle du bas
représente I'évolution simultanée de la phase. La TFD est réalisée a la fréquence de

renversement du damier.

Résultats obtenus chez l'enfant
La figure 6 montre la réponse obtenue avec la méthode classique de moyennage

chez un enfant de 4 ans peu attentif a la stimulation. L'analyse statistique des réponses[1]
ne révele aucun pic significatif. Il n'est pas possible de conclure sur la présence ou
'absence d'un dysfonctionnement visuel.

note 1 : L'amplitude calculée ici est une valeur quadratique moyenne alors que dans le cas
précédent il s'agit de la valeur créte a créte du signal.
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La figure 7 représente le résultat obtenu chez le méme patient avec la méthode d'analyse
fréquentielle et pour une méme taille de damier.

Une bréve période de 2 a 3 secondes pendant laquelle 'amplitude est maximale et la
phase stable permet de conclure a la perception du stimulus.

10

/\

GV

L}
0 10

AMPLITUDE (uV)
=

L]
200 300 400
TEMPS (ms)

Figure 6
PEV obtenu par moyennage chez un sujet de 4 ans.
(damier 30', contraste 98%, fréquence 1 Hz).
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Figure 7
Résultat obtenu par TFD chez un sujet de 4 ans.
(mémes conditions de stimulation que pour la figure 6)
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CONCLUSION

Ces résultats préliminaires montrent l'intérét de la méthode d'analyse fréquentielle
pour l'enregistrement de réponses évoquées visuelles chez les sujets pour lesquels une
attention soutenue est difficile a obtenir. Quelques secondes d'attention suffisent en effet
pour extraire une réponse du bruit généré par 'EEG. Cette durée est 10 a 20 fois plus
courte que pour l'obtention du PEV par la méthode d'accumulation classique. De plus
I'extraction de la réponse en temps réel offre la possibilité d'adapter les stimulations
suivantes en fonction des réponses obtenues précédemment et ainsi d'optimiser
I'ensemble de I'examen. Ces résultats laissent envisager l'application de cette méthode
pour compléter les examens €électrophysiologiques réalisés chez les jeunes enfants.
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