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Résumé – L’étiquetage et l’identification automatique des structures cérébrales, en particulier des sillons corticaux, ont des applications dans
le domaine de la neurologie. Nous proposons une méthode de détection du fond des sillons du cortex cérébral dans le but d’obtenir la surface
médiane 3D des sillons et une modélisation paramétrique de cette surface. La méthode est basée sur un calcul des caractéristiques
différentielles appliqué sur le volume IRM complet. L’extraction du fond des sillons se fait par suivi pseudo-continu (précision sub-voxel). Les
déplacements successifs s’effectuent en direction des vecteurs courbure minimum en chaque point. Les caractéristiques différentielles
nécessaires au suivi sont calculées à partir des dérivées partielles du volume traité. Le suivi du fond des sillons, correctement détecté, ne
nécessite pas de segmentation fine du cortex cérébral.

Abstract – Automatic labelling and identification of cerebral structure, like cortical sulci, are useful in neurology, surgery planning, etc… We
present here a detection of the roof of the sulci. The aim of the method is to achieve the sulci medial surface. The method is based on
geometrical features (curvature) which doesn’t require the accurate segmentation of the cerebral cortex. We use a sub-voxel following. The
minimum curvature vector in each point allows successive displacement along the roof of sulci. Partial derivatives provide the differential
caracteristics.

1 Introduction
Outre la visualisation des structures cérébrales,

l'étiquetage et l’identification automatique des sillons
corticaux ont des applications dans le domaine de la neuro-
navigation, la recherche de voies opératoires ou le recalage
d’images inter-patients ou inter-modalités. Les travaux
actuels procèdent par segmentation du cerveau puis
reconnaissance statistique ou structurelle en passant par la
détection des sillons. Elle est généralement réalisée par
classification ou à l’aide d’outils morphologiques. Nous nous
intéressons à l'extraction de la partie enfouie en profondeur
des sillons à partir d'Images par Résonance Magnétique, ainsi
qu’à leur modélisation par une surface 3D paramétrique. La
figure 1 présente une coupe IRM sur laquelle ces surfaces ont
été tracées manuellement. Contrairement à certains travaux
qui partent de la surface corticale pour se diriger vers le fond
[1], nous souhaitons partir du fond des sillons pour aller vers
la surface. Pour cela, la détection du fond est une étape
importante. Ce fond va nous servir de départ pour remonter
vers la surface du cerveau afin d'obtenir les surfaces médianes
3D des sillons. Cette détection s'effectue par suivi de courbes
3D à partir de points de départ sélectionnés. Nous nous
affranchissons ainsi du problème délicat de segmentation de
l'interface entre la matière grise et le liquide céphalo-
rachidien. Le choix du fond des sillons par rapport à la trace
externe à la surface du volume cérébral est justifié par le fait
que les sillons sont moins interconnectés dans le fond, ce qui
devrait faciliter leur identification par la suite.

Figure 1 : Coupe IRM avec tracé manuel des sillons.

2 Sillons et courbures
Le cerveau présente des circonvolutions, parties

externes des plis que sont les sillons. Les parties entre ces plis
sont appelées les gyri. Les limites physiques entre les sillons
et les gyri ne sont pas bien définies. Cependant les parties
convexes correspondent approximativement aux gyri et les
parties concaves aux sillons. La notion de courbure a été
utilisée pour séparer sillons et gyri. L'opérateur Lvv introduit
par Florack [2] et utilisé en 3D par Le Goualher [3] permet
cette séparation. Les valeurs de Lvv en 2D (1) et de courbure
en 2D (2) s’expriment facilement en fonction des dérivées
partielles de l’image :
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Les expressions des courbures en 3D ont été données
par Le Goualher [3]. On peut tout de même remarquer sur ces
deux expressions (1 et 2) que le Lvv est moins sensible au
gradient ce qui permet le calcul des courbures en des points
où le gradient est faible.

Les sillons correspondent à l'ensemble des voxels dont
le Lvv moyen (Mlvv) est négatif.

Sur tous les voxels du volume IRM, le Mlvv est calculé
ainsi que les courbures principales minimum et maximum K1

et K2 et leurs vecteurs respectifs 1t
r

 et 2t
r

 [5]. Sur une surface

d'iso-intensité, en un point donné A, il existe une infinité de
directions dans le plan tangent à cette surface et passant par A
sur lesquelles on peut définir une courbure. Parmi cette

infinité, il en existe deux qui portent les vecteurs 1t
r

 et 2t
r

(fig. 2) et qui correspondent aux directions dans lesquelles on

a la plus forte et la plus faible des courbures. 1t
r

 et 2t
r

 sont

orthogonaux.

Figure 2 : (a) Vecteurs courbures principaux sur sillons,
(b) Vecteur courbures principaux sur gyri.

Dans le cas des sillons (a), 2t
r

 coïncide avec les lignes

de crêtes. Le principe du suivi consiste alors à utiliser le

vecteur 2t
r

, qui donne la direction de la plus faible pente et

coïncide en général avec le fond des sillons.

3 Suivi de courbes 3D

Surfaces médianes

Fonds des sillons

Figure 3 : Connexion entre-sillons.

Le suivi du fond des sillons est effectué dans le but de
différencier les sillons les uns des autres car les connexions
inter-sillons y sont moins importantes qu'en surface. En
particulier, on peut espérer séparer le sillon présenté figure 3
en deux composantes connexes différentes. Pour réaliser un
suivi itératif des lignes de crêtes, les trois éléments suivants
sont nécessaires :

• Un point de départ, origine de la courbe 3D
• Une fonction déterminant le prochain point de

cette courbe dans un voisinage local
• Un critère d’arrêt du suivi

La précision du suivi est déterminée par le choix de la
fonction cherchant le point suivant.

3.1 Cas discret

A partir d'un voxel V dans une direction 2t
r

, la

sélection du voxel suivant se fait parmi les voxels U voisins

de V dont le vecteur VU  fait un angle inférieur à π avec 2t
r

.

Deux solutions sont alors possibles :

1. Le voxel U dont le vecteur VU  forme l'angle le

plus petit avec 2t
r

 est choisi.

2. Le voxel ayant la courbure moyenne la plus forte
parmi les voxels voisins sélectionnés ci-dessus est
choisi.

Dans le cas 1, le suivi se déplace dans les directions
horizontales, verticales et diagonales. En effet les voxels
voisins d’un voxels en cours du suivi se situent dans des
directions définies par le voisinage utilisé (26 voisinage).
(voir fig. 4).

Figure 4 : Mode de suivi discret.

Figure 5 : Résultat d’un suivi discret sur un ellipsoïde

Dans le cas 2, la discrétisation engendre des valeurs de
courbures locales différentes des valeurs réelles.

Voxels de la surface
de l’ellipsoïde

Voxels du suivi

Surface réelle de
l’ellipsoïde

(k2<<0)(k1≅0)
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n
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n
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Sur un ellipsoïde, le résultat espéré est l'intersection I
de sa surface et de son plan médian. Les méthodes
précédentes ne fournissent pas cette intersection I (voir Fig.5).
Ceci est dû à la précision du calcul des dérivées et à la
discrétisation en voxels.

3.2 Suivi pseudo-continu
Les problèmes engendrés par la discrétisation nous

amènent à travailler avec un pas inférieur au voxel (sub-
voxel). La notion de voxels est ici remplacée par celle de
points puisque le suivi se déplace à un pas inférieur au voxel
ce qui les positionne en dehors des points de la maille du
volume. Les caractéristiques différentielles de tous les points
sont alors obtenues par interpolation trilinéaire. Pour la
détection du fond des sillons, les différents éléments du suivi
sont alors les suivants :

Point de départ :
Un seuillage des valeurs négatives du MLvv est

effectué. Dans chaque composante connexe du volume ainsi
seuillé, le voxel de courbure maximum est un point de départ.

Point suivant :
À partir d’un point P du suivi, le point suivant S est à

la distance pas (définie au départ) dans la direction du vecteur

courbure minimum 2t
r

. Ce suivi fonctionne bien dans le cas

de structures simples.
Une redirection r

r

vers les zones de courbure forte peut

être ajoutée au vecteur 2t
r

 :

• Cas 1 :

rtd
r

r
r

)1(2 αα −+=
où

∑
=

=
8

1

.

i i

ii

PM

CPM
r
r

Les Mi sont les 8 voxels voisins du point P, Ci leur
courbure moyenne respective. r

r

est alors une somme des

iPM  normalisés, pondérée par les Ci. Par cette méthode,

r
r

risque de s’opposer à 2t
r

, ce qui n’est pas souhaitable si

l’on veut éviter les retours sur lui même du suivi.

• Cas 2 :

Figure 6 : Redirection de 2t
r

 dans le plan orthogonal.

On propose plutôt de choisir r
r

dans la direction du
point de courbure moyenne la plus forte dans un disque de

rayon 1- α  dans le plan orthogonal à 2t
r

 (Fig. 6). La direction

2t
r

 doit rester prédominante devant  r
r

.

Critères d'arrêt  :
On décide l’arrêt du suivi dans les cas suivants :

• Le passage dans une zone gyri : elle correspond aux
cas de courbures moyennes négatives.

• Les zones ombilics : une indécision due à l'égalité des
courbures principales.

• L’absence de courbures : zones de gradients nuls où
les courbures par définition ne sont pas définies
(infinies).

• La jonction avec un autre sillon : la gestion des
boucles permet l’arrêt du suivi lorsque celui–ci se
retrouve à proximité de points faisant déjà partie de ce
même suivi ou d’un suivi effectué auparavant et issu
d’un autre point de départ.

4 Résultats et conclusion
Le suivi a tout d’abord été testé sur un ellipsoïde. À

partir d’un point de départ se situant à l’intersection du plan
médian et de la surface de l’ellipsoïde, nous obtenons une
ligne correspondant au périmètre le plus grand de l’ellipsoïde
(fig. 7), ce qui nous satisfait puisque cette ligne est dans son
plan médian et sur sa surface externe.

Figure 7 : En clair, ligne correspondant au suivi effectué
sur l’ellipsoïde.

La fig. 8  présente un suivi effectué sans contraintes
sur un sillon (ici le supérieur frontal) à partir de données IRM.
Les différentes courbures à partir des dérivées partielles
d’ordre 1 et 2 ont été calculées sur un volume IRM
(256*256*124, voxels de 1.5 mm d’arête). Le suivi est
effectué au pas 1/10ème de voxel sur les données brutes, c’est à
dire sans segmentation préalable du LCR. Le point de départ
a été sélectionné par valeur maximum de courbure dans la
zone sillon correspondante. La ligne blanche montre le
résultat du suivi. La partie grisée est superposée dans un souci
de visualisation. Cette dernière est le résultat d’une
segmentation de ce sillon par seuillage de la courbure
principale maximum.

2t
r

P
1-α
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Figure 8 : En clair, le suivi correspondant au fond du
sillon supérieur frontal.

La ligne blanche est le résultat du suivi effectué du
fond du sillon. La partie grisée est une segmentation de sillon
par seuillage de la courbure principale maximum. Sur cette
figure 8 , le suivi ne semble pas correspondre en tout point au
fond de sillon. La segmentation du sillon (partie grisée) non
précise et l’effet de perspective en sont la cause. Sur les
coupes IRM d’origine, le suivi est visuellement situé au fond
du sillon. L’imprécision majeure réside dans l’effet de
volume partiel au niveau de l’interface LCR/Gris, dû à la
résolution des images par rapport aux structures recherchées.

Nous avons présenté une méthode d’extraction du fond
des sillons qui s’applique directement sur les données IRM
brutes de cerveaux sans extraction préalable du cortex. Nous
avons vu que pour le bon fonctionnement du suivi une
précision sub-voxel est nécessaire. Le suivi pseudo-continu se

propage par vecteurs 2t
r

, direction de courbure principale

minimum qui coïncide avec la crête des sillons. Une

redirection ajoutée à 2t
r

 peut s’avérer intéressante mais doit

être faite dans le plan orthogonal à 2t
r

 si on veut éviter les

retours sur lui même du suivi.
Les avantages d’une telle méthode sont les suivants :

elle permet une séparation plus grande des différents sillons
contrairement à la trace surfacique de la structure sulcale
[1][4]. De plus, les calculs s’effectuent sans segmentation
préalable du cortex.

La prochaine étape permettra d’extraire la surface
médiane des sillons et de la modéliser par une surface
paramétrique.
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