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RESUME

De nombreux travaux traitent de mesures
d’activités cérébrales par caméra a positons
(Centre CYCERON de CAEN). A cause de la
faible résolution spatiale de cette modalit€ , nous
envisageons la définition d’un atlas anatomique
établi sur la base d'examens RMN. La premiére
étape est la reconnaissance du sillon latéral. Elle
se base sur la surface externe d’une image RMN
3D, segmentée et squelettisée. Le sillon est
représenté par deux droites d’orientation donnée
a 'intérieur d’une fenétre de recherche. A partir
d’un  point de départ déterminé
automatiquement, son identification se résume a
la recherche d’un ensemble de segments de
I’espace 3D dont la direction globale doit €tre
proche de celle du sillon latéral, a 1’aide de
connaissances a priori
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ABSTRACT

A lot of studies deal with quantitative
measurements of brain activity by means of PET
(Positon Emission Tomography). To overcome
the low spatial resolution of this apparatus, it is
of great interest to superimpose anatomical data
base and MRI (Magnetic Resonance Image). In
this context, our objective is to automatically
label sulci of any brain MRI. In a first step, we
deal with the recognition of the sylvian Sulcus.
A 3D Skeletonization is applied on a segmented
MR Image. Lateral Sulcus is represented by
means of a window and two straight lines.
Automatically searching for a first point, we
found lateral sulcus by searching a set of
connected segments in 3D space, using a-priori
knowledge.
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I- Introduction

La faible résolution spatiale et le manque
d'informations topologiques fiables de la
tomographie a émission de positons (PET)
affectent la qualité des interprétations régionales
des mesures d'activités quantitatives de cette
tomographie. Afin de résoudre le probleme de la
relation entre les aspects fonctionnels et
structurels du cerveau, il est indispensable
d'utiliser une méthode auxiliaire pour mettre en
correspondance la tomographie PET et les
structures anatomiques [MAZ 91], [ALL 91],
obtenues par d'autres modalités (Imagerie par
Résonance Magnétique, Scanner, Atlas
anatomique, etc.). L’identification des structures
anatomiques internes (Ventricules, Commissures
antérieure et postérieure) et des sillons & la
surface du cortex permettra d’effectuer une
localisation plus précise pour ces mesures
d’activité, en calculant les variations propres a
chaque individu.

Nous présentons ici une méthode de
reconnaissance du sillon latéral (SL) du cortex
sur une image RMN 3D. L’image de départ est
recalculée dans le repere de Talairach et
segmentée. Une image est composée de 128 plans
de 256x256 voxels isotropiques de 1,3 mm de

Photo 1 : image RMN initiale

cot€. Une squelettisation 3D et un amincissement
permettent d’obtenir les sillons sous la forme
d’une courbe 3D inscrite sur la surface lissée du
cortex. SL est représenté par deux droites
d’orientation donnée a I'intérieur d’une fenétre de
recherche. A partir d’un point de départ
déterminé automatiquement, 1'identification de
SL se résume, 2 1’aide de connaissances a priori
(longueur, profondeur, direction et position
relative du sillon) a la recherche d’un ensemble
de segments de I’espace 3D interne a la fenétre
d'analyse. Les erreurs dues a 1’acquisition, la
segmentation et a la squelettisation doivent étre
éliminées. Enfin, les sillons annexes sont
identifiés. Les résultats obtenus sur quelques
examens sont satisfaisants.
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IT- Segmentation, détection ef extraction des
sillons

Apreés acquisition RMN 3D, les données
images sont calculées dans le repere défini par
Talairach [TAL 88]. La mise en correspondance
des plans sagittaux théoriques avec ceux du
cerveau examiné est réalisée en déterminant les
orientations axiale et coronale [ALL 92]. Aprés
segmentation, 1’image comporte quatre classes :
le fond, la mati¢re blanche (MB), la matiére grise
(MG) et le liquide céphalo-rachidien (LCR). Un
sillon est un repli du cortex rempli de LCR ou un
pli profond de MG [DES 93].

Pour extraire et manipuler les sillons, I'image
est squelettisée. Le squelette surfacique
[CHA 91] permet d'obtenir une bonne vision de
la forme réelle. Ses épaisseurs dans les 3
directions sont proportionnelles a celle de I'image
de départ. Il garde une bonne notion de la
profondeur (par rapport a cette surface) des
sillons.

L'algorithme utilisé est dérivé des travaux de
TSAO [TSA 81]. Il a été modifié afin que le
squelette soit obtenu sur la surface externe du
cerveau, en ajoutant une couche imaginaire au
niveau du cortex. Nous supprimons aussi tous les
points qui sont susceptibles d'étre des points de
bruit (points isolés, points de profondeur unité).
Cette modification provoque des sillons épais
(plusieurs voxels de largeur). Afin de faciliter
leur poursuite, nous avons réalisé un
amincissement des courbes sur la surface du
cerveau afin de réduire la largeur des sillons sur
cette surface & 1 voxel. Cet amincissement est
une extension des masques 2D et donne un
résultat final proche d’un squelette par ligne
médiane [ROL 92].

Les courbes représentant les sillons se trouvent
inscrite sur une surface. La profondeur par
rapport a la surface [DES 93] est ensuite calculée
et nous effectuons une poursuite de contour sur
ces courbes par une simple extension des
méthodes de poursuite de contours 2D. Nous
définissons la notion de segments, qui
représentent ’ensemble des voxels situés entre
deux points de jonctions ou terminaux. Chaque
segment contient les informations suivantes :

- points de départ et d’arrivée (6 coordonnées),

- nombre de voxels,

- longueur réelle (sur la surface du cortex),

- profondeur moyenne, minimale, maximale,

- segments voisins.

ITT- Reconnaissance du sillon_latéral

Le sillon latéral est toujours présent, tres
profond et participe avec le sillon central a la
délimitation des lobes du cerveau [DUV 92].




pour l'identification des autres sillons, dont la
présence et la forme sont beaucoup plus
variables.

Le principe général est le suivant : nous
définissons une fenétre tridimensionnelle adaptée
a chaque sillon. Dans celle-ci, nous sélectionnons
un point de départ. Nous recherchons tous les
segments connexes a ce point, en privilégiant la
direction moyenne du sillon. Nous obtenons alors
une collection de segments tous connectés. Il faut
ensuite €liminer certains de ces segments. Un des
criteres est la valeur de la pente des segments
comparée a la direction générale du sillon. Cette
étape donne plusieurs collections de segments qui
somt autant de possibilités pour la partie
principale du sillon a identifier. Le choix se fait 1a
encore sur des critéres propres a chaque sillon,
comme la localisation de points particuliers, la
longueur et la profondeur du sillon. Dans le cas
de sillons régulierement interrompus, il est
indispensable de pouvoir connecter
artificiellement les différents éléments.

I11-1- Représentation

Les propriétés de SL sont sa continuité (il n'est
jamais interrompu) et sa forte profondeur par
rapport a la surface (environ 30mm). II est formé
d'une partie basale et d'une partie latérale. Cette
derniére est composée de trois segments : le
segment antérieur est plus ou moins vertical et se
termine par 2 rameaux, le segment moyen a un
trajet quasiment horizontal de grande longueur et
le segment postérieur se redresse verticalement
dans la plupart des cas. La longueur de la partie
latérale est d'environ 100mm. Il existe de
nombreux sillons annexes et de nombreuses
conmexions possibles avec les autres sillons
majeurs environnants (Central, Pré-central, Post-
central, Temporal supérieur, etc..). Ces
caractéristiques nous invitent a rechercher la plus
grande portion possible de la partie latérale,
principalement le segment moyen, en éliminant
dans un premier temps les connexions et les
sillons annexes.

Apres avoir défini une fenétre d'analyse, nous

Figure 1 : Représentation du sillon latéral

approximons la forme de SL par 2 segments de
droite de pentes différentes sur la projection
représentant la face latérale (figure 1).
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Cette représentation comporte une partie
statique (choix de deux droites de caractéristiques
définies) et une partie dynamique définie lors de
chaque examen (fenétre de recherche). Cing
étapes sont nécessaires & une identification
complete du sillon :

- La détermination de la fenétre de recherche.

- La recherche du point de départ dans la
fenétre d'analyse.

- La suppression ou la connexion de segments
connexes a ce point de départ pour former une
collection de segments.

- Le choix d'une collection unique de segments
qui forme la partie principale du sillon.

- L’identification des sillons annexes .

III-2- Fenétre de recherche

Elle est calculée automatiquement sur la
projection de la face latérale du cerveau. Le
premier point a déterminer (point A, figure 2) est
proche de l'arrivée du sillon latéral. Il est
déterminé par la recherche de la plus longue
droite horizontale formée par le contour du
cerveau. Elle doit étre située dans le quart
inférieur gauche du cerveau. Le point milieu de

cette droite est le point A.

T el

Ci
42 voxels

Fenétre d'anal

g
Figurc 2 : Détermination de la fenétre d'analyse

Le deuxiéme point (point B figure 2) est
déterminé & partir du sommet du cerveau (point C
figure 2) . L'ordonnée de B est donnée par la
demi hauteur définie par les points A et C.
L'abscisse de B est obtenue par l'intersection du
contour du cerveau dans le quart supérieur droit
et d'une droite horizontale passant a 2 voxels sous
le point C. Les points A et B définissent ainsi une
fenétre dans laquelle est inclue la plus grande
partie de SL.

I11I-3-Point de départ

Sachant que SL est le sillon le plus profond,
nous recherchons, dans la fenétre d'analyse, le
point de profondeur maximale. Nous formons
alors l'ensemble des points dont la profondeur est
supérieure ou égale & 90% de cette profondeur
maximale. Parmi ces points, nous sélectionnons
comme point de départ celui qui se rapproche le
plus des 2 segments de droite définissant SL

s€




II1-4- Connexions

Le probléme est maintenant de former une
collection de segments qui constituent la plus
grande partie du sillon latéral. Le point de départ
ne permet pas de trouver une collection unique.
La morphologie propre a chaque patient et les
incertitudes liées au processus de segmentation
rendent possible un grand nombre de connexions
parasites (segment 9 de la figure 3). Il faut donc
conserver les segments intéressants et supprimer
les fausses connexions et les sillons annexes.

Le premier filtre consiste a éliminer les
barbules. Les barbules sont définies comme des
segments ayant une extrémité terminale et une
taille inférieure a 5% (Smm) de la longueur totale
de SL. Ce test élimine ainsi les segments 6, 7, 12,
13, 15. Il n’est pas possible de déterminer & cette
étape si ces segments sont des petits sillons ou
des barbules, erreurs typiques du processus de
squelettisation.

les mémes points de départ et d'arrivée. Nous ne
conservons que le segment qui est le plus proche
de la ligne droite.

En réalisant ces suppressions, nous obtenons
une ou plusieurs collections de segments formant
chacune un graphe. Chaque collection est
susceptible de représenter un fragment de la
partie latérale du sillon latéral. Dans l'exemple
présenté, 3 collections sont formées par les
segments (20, 21, 22, 23, 24, 25), les segments
(14, 15, 17) et les segments (10, 11, 12). II faut
déterminer celle qui correspond au sillon réel.

ITI-5-Sillon unique

Dans le cas du sillon latéral, la détermination
du point de départ est assez slire. Nous pouvons
supposer que ce point de départ appartient a la
collection correspondant réellement au sillon. Le
premier critére de choix d'une collection est donc
celle qui contient le point de départ trouvé.

Cependant les coupures

Figure 3 ; Excmple de segments sélectionnés par la fenéire d'analyse

de segments réalisées

précédemment peuvent
avoir supprimé le segment
contenant le point de
départ. Dans ce cas, nous
nous basons sur la
longueur du sillon (100
mm). Nous supprimons

egments appartenant a
E:] Sillon temporal
Sillon latéral

1: rameau horizontal
2: rameau vertical
4: sillon diagonal

toutes les collections de
segments dont la longueur
maximale est inférieure a
la demi longueur.

Un troisieme critere est
utilisé  s'il  persiste
plusieurs possibilités. La

Le deuxieme filtre supprime les segments dont
la pente est trop €loignée de la pente moyenne de
SL. Comme le segment moyen est pratiquement
horizontal, nous supprimons les segments de
pente inférieure a -20°. Les segments 2, 4, 5, 9
sont ainsi éliminés. Il faut remarquer que la
suppression du segment 9 déconnecte les sillons
latéral et temporal supérieur.

Un autre probleme est celui des segments
formant des boucles. Les petites boucles sont
dues aux erreurs de segmentation et de
squelettisation. Elles sont supprimées. Les
grandes boucles correspondent a des
configurations particulieres de sillons paralleles,
reliés par des segments parasites. Elles sont
divisées en 2 segments différents, de méme début
(Ie point d'intersection avec SL) et de méme fin.
Le point de division est défini comme étant le
point le plus éloigné du point de départ. Les
segments équivalents sont des segments qui ont
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profondeur moyenne de la
collection doit étre de 'ordre de 35mm. Nous ne
conservons que les collections dont la profondeur
est égale a 35mm * 30%. Ceci élimine les
collections obtenues & partir du sillon Post-
central.

Une derniére vérification sert & différencier les
collections restantes: nous sélectionnons celle qui
se trouve la plus proche de 'angle supérieur droit
de la fenétre d'analyse et dont le centre de gravité
est supérieur aux autres centres de gravité par
rapport au sommet du cerveau.

Nous avons alors déterminé un seul ensemble
de segments tous connectés qui forment la
structure essentielle du sillon latéral (segments
antérieur et moyen). Le segment terminal et les
sillons annexes sont absents.

I11-6-Sillons annexes

Parmi les sillons annexes, nous nous sommes
intéressés aux rameaux horizontaux et verticaux




(segments 1, 2 & 3 figure 4) du segment
antérieur, au sillon diagonal (segment 4 figure
Aet au segment ascendant du sillon latéral

III-6-1-Rameaux horizontaux et verticaux

Le segment antérieur se termine par deux
rameaux, l'un I'horizontal, l'autre vertical, Leur
point d'intersection est commun avec le point
marquant le début du segment moyen. Les
distances entre les sillons annexes sont repérées
par rapport a ce point [ONO 90]. Il existe
plusieurs configurations assez caractéristiques de
ces rameaux (figure 4).

A
2

Figure 4: Différentes configurations des rameaux ct du
sillon diagonal

Pour déterminer le rameau horizontal, nous
cherchons les "barbules" les plus & gauche dans la
projection latérale, connexes a SL. Parmi cette
sélection, nous conservons les segments dont les
directions sont sensiblement horizontales (angle
inférieur a 40°). Si plusieurs segments sont en
concurrence, nous conservons uniquement le
segment dont le centre de gravité est le plus haut.

Pour déterminer le rameau vertical, nous
cherchons un segment sensiblement vertical
(angle supérieur a 60°). Dans le cas ol le rameau
horizontal existe, nous cherchons soit un segment
qui lui est directement connecté (Figure 5B,5C),
soit le segment le plus proche sur le sillon latéral
(Figure 5A). Si les deux rameaux ne sont pas
directement reliés au sillon latéral (cas B), nous
identifions alors en plus le tronc commun,
segment qui relie les deux rameaux a SL.

I11-6-2- Sillon diagonal

Le sillon diagonal n'est présent que dans 70%
des cas. Il présente plusieurs variations
dissymétriques entre les hémisphéres droit et
gauche. Nous cherchons alors un petit sillon
vertical proche du point terminal du segment
antérienr. La distance maximale acceptable est de
16mm.

Le sillon diagonal peut aussi étre connecté au
rameau vertical (24% des cas sur I'némisphere
gauche). Ils forment ainsi une boucle. Nous
recherchons donc une boucle proche du rameau
horizontal et connectée au sillon latéral. Si une
telle boucle existe, nous la coupons en 2 & son
point le plus €loigné de son intersection avec le
sillon latéral et chaque branche est alors étiquetée
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avec sa dénomination en conservant l'ordre
(rameau vertical précédant le sillon diagonal) .

Enfin, il est plus rarement connecté au tronc
commun des rameaux horizontaux et verticaux.
Si le tronc commun existe et si un segment est
connecté a ce tronc commun, nous considérons
que c'est le sillon diagonal.

I1 faut remarquer qu'il peut exister des
connections entre le sillon diagonal et les sillons
Précentral et orbital inférieur. Dans ces cas,
aucun segment ne peut répondre aux tests
précédents et l'identification ne peut se faire que
lorsque les autres sillons seront identifiés.

I11-6-3- Segment terminal

Lorsqu'il est court, le segment terminal a été
supprimé comme barbule. Il est aussi éliminé
lorsque la fenétre d'analyse ne le contient pas en
entier. Pour le détecter, nous recherchons les
petits segments les plus a droite connectés a
I'extrémité supérieure de SL. Il est de plus
nécessaire que la profondeur minimale des
segments ajoutés soit supérieure a 2 voxels et que
la longueur totale du nouveau sillon soit
compatible avec celle du sillon latéral.

I11-6-4- Autres sillons

Les autres sillons connectés au sillon latéral
sont de moindre importance en terme de taille, de
présence/absence et de caractérisation. En
particulier, les sillons antérieur subcentral,
postérieur subcentral et transverse temporal sont
de petite taille. Ils seront détectés apres la
reconnaissance des sillons précental, central et
postcentral. Ces derniers donnent une information
topologique déterminante sur leurs positions
possibles.

IV- Résultats et perspectives

Les premiers tests ont été menés sur quatre
examens assez caractéristiques, a la fois sur
I'hémisphere droit et sur I'hémisphere gauche. Les
photos 2 montrent les résultats obtenus : la
méthode adoptée donne de bonnes identifications.
Le sillon latéral et les sillons annexes sont
correctement détectés. Le principe de cette
méthodologie de reconnaissance est donc validé.
Des tests sur un plus grand nombre de patients
sont en cours, afin de vérifier les coefficients et
seuils numériques utilisés.

La méme méthodologie est employée
actuellement sur le sillon central. Elle donne de
bons résultats. La difficulté principale a résoudre
par rapport au sillon latéral est que le sillon
central est parfois interrompu. Il faut donc
chercher a concaténer plusieurs segments lorsque
la longueur du sillon est trop faible.




En cherchant a expliciter les heuristiques et
connaissances a priori qui permettent
I'identification des sillons, ces travaux se
poursuivent actuellement vers la définition d’une
représentation des sillons majeurs et des relations
topographiques les liant ainsi que sur une
procédure de reconnaissance unifiée et
généralisée.
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Photo 2 : Résultats

En noir : Sillon latéral
En blanc : Sillons annexes

Image initiale et sillons superposés
Image squelettisée et fenétre de recherche

Hémisph-éfémbrmt

Hémisphére Gauche

690




