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Résumé reconnaissance statistique ou structurelle en pagpsa la
détection des sillons. Cette segmentation et lactién
nt généralement réalisées par classification daide

L’ étiguetage et [ identification automatique dey " . . o N
outils morphologiques. Nous nous intéressons a

structures cérébrales, en particulier des sillomsticaux, lextraction de | i foui fondeur siens 3
ont des applications dans le domaine de la neuielog extraction de 1a partie enioule en protondeur ns a

Nous proposons une méthode de détection du fond &’éégf,ld"mages par ResopanchMagnethug, anst tgullr
sillons du cortex cérébral dans le but d’ obtenisuaface MC%€ Isation par une surtace parameétrique. gar

médiane 3D des sillons et une modélisation paramedr {:)resgnte une ﬁloupe Ith' S;" .Iaquellf ces tsgrfa::leetqn
de cette surface. La méthode est basée sur unlaigsy aC€ES Manueliement. Lontrarement a certainadragul

caractéristiques différentielles appliqué sur léwoe IRM partent de la su_rface cort?cale pour:se diri_ges verfond
complet. L’ extraction du fond des sillons se fait quivi [1], nous souhaitons partir du fond des sillons rpaller

pseudo-continu (précision sub-voxel). Les déplacﬂ!sl;ne\f(terS la surf?cet. Pgurfcelaa, la detectmn_dt:j fo(;tgjuex:
successifs s’ effectuent en direction des vecteurbuge ©@P€ Importan Ie. efon (\j/a nous serw:c_ ed' qmb mw.
minimum en chaque point. Les car::xctéristique%emomer vers la surface du cerveau afin d'obtésr

différentielles nécessaires au suivi sont calculkgsartir surface_s_m(;adlanesb3D d;; s\ﬂlons. _Ce(;te det_edmff:csu:ie,
des dérivées partielles du volume traité. Le sdivifond P&’ Sulvi de€ courbes a partir de points de depar

des sillons, correctement détecté, ne nécessite deas zegllgctltognes. Nou? ?ousdaf:"r'apcrfnssonstalnls.|‘dblqﬂlllte
segmentation fine du cortex cérébral. élicat de segmentation de l'interface entre laaragrise

et le liquide céphalo-rachidien. Le choix du fondsd
sillons par rapport a la trace externe a la surfaceolume
Abstract cérébral est justifié par le fait que les sillomsitsmoins
interconnectés dans le fond, ce qui devrait facilieur
Automatic labelling and identification of cerebralidentification par la suite.
structure, like cortical sulci, are useful in nelogy,
surgery planning, etc... We present here a detectfdhe
roof of the sulci. The aim of the method is to achithe
sulci medial surface. The method is based on gemalet
features (curvature) which doesn’t require the eateu
segmentation of the cerebral cortex. We use a swbltv
tracking. The minimum curvature vector in each poin
allows successive displacement along the roof ddi.su
Partial derivatives provide the differential caracistics.

1. Introduction

Outre la visualisation des structures cérébrale
I'étiquetage et lidentification automatique dedloss j L
corticaux ont des applications dans le domaineadelro- . N ; I o i
navigation, la recherche de voies opératoires sadalage ~ Figure 1 : Coupe IRM avec tracé manuel des sillons.
d'images inter-patients ou inter-modalités. Lesvdr
actuels procédent par segmentation du cerveau puis




2. Sillons et courbures Les directions principales,t; et t,, orthogonales,

s'écrivent alors de la fagon suivante:
Le cerveau présente des circonvolutions, parties

externes des plis que sont les sillons. Les pagtide ces - —

plis sont appelées les gyri. Les limites physigeese les tip =a£yS°-Kp

sillons et les gyri ne sont pas bien définies. @dpat les

parties convexes correspondent approximativememt au. — _( )

gyri et les parties concaves aux sillons. La notam ©UY A=z =1y lx=lz.ly =1y et

courbure a été utilisée pour séparer sillons dt gyr

3 3 2

2.1.  Géométrie des surfaces B_ZI zhy 1Yzt 2yl =AY 2y E
D+2| Dy +23 =23y, 0

Sur une surface d'iso-intensité (iso-surface),repaint 5 a
donné A, il existe une infinité de directions ddesplan 0 4y ZIZZ+2' dy 2y F1Y 2l O
tangent a cette surface et passant par A sur lbssjusme g_z 2 S+ 2)! 1y %J L +22 E
courbure est définie. Parmi cette infinité, il etisee deux gx=-—1_ xxe 2 ZYyzg
qui portent les vecteurst, et t, (fig. 2) et qui MY d 1 13y =23 0
correspondent aux directions dans lesquelles an @uls E#ZI 2I Lo =131+ 2I oy~ 2I | E
forte et la plus faible des courbures, respectiverkg et X yyz T yxx XX a
ki. Il peut arriver, dans le cas dlisosurface localem 02 J | 2+ §|y vy -2 )J | O
sphérique, qu&, etk; soient égales. Les voxels dans cette g ) g
configuration se trouvent alors dans une zone aenbil B+ AP g+ =1 2 ylyy H

On peut définir la courbure gaussienfet la courbure

moyenneStelles que: Les composantes en y et en z de sont obtenues par

K = kky permutations circulaires de X, y et z. Pour pludétils
voir [5].
ky +ko
: N
A partir des caractéristiques différentielles dimdge,
on peut calculeK etS:

S=

H Z(IWIZZ )+2| y ( xzl xy =1l yz)"‘H
gy |§Z)+2| Al yz =Tyl * 0 )

K :ia
2 2
Hy(I xxlzz_lxy)"'2| Xl y(I yzlxz_I 27! xy)

2

=y

Figure 2 : (a) Vecteurs courbures principaux sur

HE( ) 2 Ay +H sillons, (b) Vecteur courbures principaux sur gyri.
1 32 -2 + . .
2n%/2 E’ y d et 2.2. Détection des sillons grace a la courbure
H 22 -2 xI yI Xy H , . . .
L'opérateur Lvv introduit par Florack [2] et uti#isen
3D par Le Goualher [3] permet de séparer les zalges
ouh=l f +1 5 +1 22 courbures négatives (gyri) et de courbure positives
(sillons). Les valeurs de Lvv en 203)(et de courbure en
K etSétant calculég; etk, s'obtiennent par: 2D (2) s’expriment facilement en fonction des dérivées

partielles de I'image :

ki = StVS%-K

Les courbures principales des iso-surfaces s'otgign
directement des dérivées premiéres et secondéisndgé.

121+ 2l yy=21
L y)= EE Yl b @



e Un critére d’arrét du suivi
3/2 La précision du suivi est déterminée par le cha@xal
(|>%+| 32,) fonction cherchant le point suivant.
Nous avons tout d'abord utilisé un suivi dans 8esp

Les expressions des courbures en 3D ont été donnéls§ret qui nous a montré ses limitations. Noussnou

par Le Goualher [3]. Sur ces deux expressidh®t(2), isomrpe's.enswtte orientes VefSIH” suwhpsquo-ﬂtani
l'intérét de l'opérateur Lvv est la moindre setiséiau a precision est superieure a timage donginer a

gradient ce qui permet le calcul des courbures e aobtenu est alors plus précis dans sa localisation.
points ou le gradient est faible.

1211 2+ 21 J
k(x y)=—¥ yhocr2 A yhy (2)

Les sillons correspondent & l'ensemble des vosxais d 3-1- Suivi dans l'espace discret
le Lvwv moyen Mivv) est négatif. ~
Sur tous les voxels du volume IRM, Mivv est calcule A partir d'un voxeV dans une directioit, , la sélection

ainsi que les courbures principales minimum et maxn gy voxel suivant se fait parmi les voxalsvoisins deV

ky etk et leurs vecteurs respectlfs et t, [5]. dont le vecteuMU  fait un angle inférieur a2 avect,.

Dans le cas des sillons (af)2 coincide avec les lignes Deux solutions sont alors possibles :
de crétes. Ces lignes de crétes sont définies coétené le 1. Le voxelU dont le vecteuWU forme l'angle
passage par zéro de la dérivée de la courbure rabeilem
long de la direction de courbure maximale. La déaale
ce passage par zéro est difficile a interprétes dmicas des

le plus petit aved,, est choisi. (Fig)

sillons qui sont des structures trés fines damage (1 4 2 t_’

voxels de largeur). Le principe du suivi que nouettoms 2’ |:| Voxels U dont
en ceuvre consiste plutdt a utiliser le vectE‘urqui donne U (VU 1, )<m2
la direction de la plus faible pente et coincidegénéral A

avec le fond des sillons.

vV >

3. Suivi de courbes 3D

Surfaces médianes  Figure 4 : Exemple en 2D du choix de la directione
propagation du suivi discret selon le cas 1

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

% Vﬁels U dont
(VU ,t,)<mv2

Fonds des sillons

Figure 3 : Connexion entre-sillons.

Le suivi du fond des sillons est effectué dansuede
différencier les sillons les uns des autres cactemexions
inter-sillons y sont moins importantes qu'en swefaén
particulier, on peut espérer séparer le sillongmsFig.3
en deux composantes connexes différentes. Pouseagéal
un suivi itératif des lignes de crétes, les trdiénmints
suivants sont nécessaires :

* Unpoint de départ, origine de la courbe 3D Dans le premier cas, le suivi se déplace dans les
* Une fonction déterminant le prochain point d&jirections horizontales, verticales et diagonates. effet
cette courbe dans un voisinage local les voxels voisins d’'un voxel en cours du suivisgeent

Figure 5 : Exemple en 2D du choix de la directional
propagation du suivi discret selon le cas 2. Le ndau de
gris symbolise le niveau de courbure du voxel. Les
valeurs de courbures fortes correspondent aux coules
sombres.



dans des directions définies par le voisinagesetil{26 partir des courbures fortes ne seront donc pas e un
voisinage). (voir Fig6). extrémité de sillon. Le suivi pourra alors, a padiun
point de départ se propager dans deux directiopssges
afin de rejoindre les deux extrémités du fond diorsi
concerné.

Un seuillage des valeurs négatives OALvv est
effectué. Dans chaque composante connexe du volume
Voxels du suivi ainsi seuillé, le voxel de courbure maximum estpoimt
de départ.

=—=SEISESEN

Voxels de la surface
de fellipsoide

Surface réelle de
ellipsoide Point suivant :
Figure 6 : Mode de suivi discret.
Plusieurs solutions ont été envisagées selon la

Dans le deuxieme cas, la discrétisation engendse dsmmplexité des structures recherchées et la qudbe
valeurs de courbures locales différentes des \aléalles. images.

Sur un ellipsoide, le résultat attendu est l'irgtetion |
de sa surface et de son plan médian. Les méthodes Cas 1:
précédentes ne fournissent pas cette intersedtiuoir A partir dun pointP du suivi, le point suivar est a la
Fig.7). Ceci est d0 a la précision du calcul des dérivéés edistance pas (définie au départ) dans la direction du

la discretisation en voxels. vecteur courbure minimuni,. Ce suivi fonctionne bien

dans le cas de structures simples.

Dans le cas de l'ellipsoide parfait, le point dpaiése
situe a l'intersection du plan médian et de la axefde
I'ellipsoide. Nous obtenons une ligne correspondamt
périmetre le plus grand de I'ellipsoide (fig. 8%, qui nous
satisfait puisque cette ligne est dans son plarianéat sur
sa surface externe.

Figure 7 : Résultat d’ un suivi discret sur un ellipoide

Le suivi doit donc étre réalisé dans un espacdroant
3.2. Suivi pseudo-continu

Les problemes engendrés par la discrétisation nous
aménent a travailler avec un pas inférieur au vé¢seab-
voxel). La notion de voxels est ici remplacée paltecde
points puisque le suivi se déplace a un pas inféréi
voxel ce qui les positionne en dehors des pointdade
maille du volume. Les caractéristiques différetdielde Figure 8 : En clair, ligne correspondant au suivi

tous les points sont alors obtenues par interpoiati effectué sur I ellipsoide.
trilinéaire. Pour la détection du fond des sillores
différents éléments du suivi sont alors les suiwant . Cas2:
_ ) Dans le cas d'une image réelle et bruitee, le uecftp
Point de départ: n'est pas toujours précis, la direction obtenuda étie

Dans le cadre de not lication de détection dacdU21ISee:
_oans e cadre de notre application de delection Aes: .. vqjirectionr vers les zones de courbure forte peut
sillons, un point de départ unique est recherchar po

chaque sillon réel. Le point de départ doit étheésdans le étre ajoutée au vectelﬁg , la directiond devient alors:
fond des sillons. La courbure des surfaces d'isnsité

d'une image IRM est plus importante dans le fond de - = -

sillons. Cependant, les extrémités des sillonsgmtést des d=at, +(1‘C’)r

courbures plus faibles. Les points de départ sélands a
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PM;C; 4. Résultats

Les volumes IRM (124*256*256 voxels, 1.3 mm3) de

volontaires sains ont été acquis sur un scanneraSiy5

Les M; sont les 8 voxels voisins du poiRf C; leur  tegla, utilisant une séquence SPGR (Fiy.

courbure moyenne respectivé.est alors une somme des

PM; normalisés, pondérée par l&5. La méthode

fonctionne dans le cas de structures simples sages
bruitées. Cependant par cette méthodérisque de

s'opposer at,, ce qui peut entrainer des retours sur lui
méme du suivi.

. Cas 3:

On propose plutét de choisir dans la direction du
point de courbure moyenne la plus forte dans uguéisie

rayon 1- @ dans le plan orthogonal & (Fig. 9). La
direction fz doit rester prédominante devaiit.

—t
N

S

-

124
slices

La fig. 11 présente un exemple de suivi effectaidss
contraintes sur un sillon (ici le supérieur fropglpartir de
données IRM. Les différentes courbures a partir des
dérivées partielles d’ordre 1 et 2 ont été calcilgar un
volume IRM (256*256*124, voxels de 1.5 mm d’arétieg.
suivi est effectué au pas 1ffBde voxel sur les données
brutes, c’est a dire sans segmentation préalableCéu Le
point de départ a été sélectionné par valeur maxirde
courbure dans la zone sillon correspondante. Laelig
blanche montre le résultat du suivi. La partie égiest
superposée dans un souci de visualisation. Cettaede

Figure 9 : Redirection det, dans le plan orthogonal. ~ est le résultat d'une segmentation de ce sillorspaiilage
de la courbure principale maximum.

Critéres d'arrét :

L’arrét du suivi est effectué dans les cas suivants

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

. Les zones omhbilics : une indécision due a I'égalit

des courbures principales.
. L'absence de courbures : zones de gradients nuls
les courbures par définition ne sont pas défini
(infinies).
. La jonction avec un autre sillon: la gestion desrigyre 11 : En clair, le suivi correspondant au fod du

boucles permet 'arrét du suivi lorsque celui—ci se
retrouve a proximité de points faisant déja patde

sillon supérieur frontal.

ce méme suivi ou d’'un suivi effectué auparavant et !l existe un décalage entre le sillon segmentéges)
issu d’un autre point de départ. et le fond (en blanc). La segmentation du silloarije

grisée) non précise et l'effet de perspective ent da
cause. Sur les coupes IRM d'origine, le suivi est
visuellement situé au fond du sillon. L’imprécision
majeure réside dans I'effet de volume partiel areai de



l'interface LCR/Gris, di a la résolution des imager 6. Références

rapport aux structures recherchées.

_ [1]
5. Conclusion

Nous avons présenté une méthode d’extraction ddi fon
des sillons qui s'applique directement sur les dé@snRM 2
brutes de cerveaux sans extraction préalable dtexcor
Nous avons vu que pour le bon fonctionnement dui sui
une précision sub-voxel est nécessaire. Le suigugs- [3]
continu se propage a l'aide de la direction de kmmer

principale minimum fz qui coincide avec la créte des

sillons. Une redirection ajoutée c’fz peut s'avérer [4]
intéressante mais doit étre faite dans le planogghal a
t, si on veut éviter les retours sur lui méme duisuiv [5]

Les avantages d'une telle méthode sont les suivants
elle permet une séparation plus grande des différen
sillons contrairement a la trace surfacique detlacture
sulcale [1][4] et les calculs s’effectuent sansnsegtation
préalable du cortex.

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