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Contexte 

La sclérose en plaques est une maladie inflammatoire 

chronique du système nerveux central qui touche plus de 

500 000 personnes en Europe [PUGLIATTI-06]. 

Elle combine des processus pathologiques 

inflammatoires, démyélinisants [COMPSTON-08] avec 

des conséquences neurodégénératives [BODINI-18] 

responsables du handicap. Les mécanismes 

physiopathologiques de démyélinisation et re-

myélinisation sont encore mal connus. La re-

myélinisation partielle ou totale des lésions apparait 

comme neuro-protectrice et donc fondamentale à 

explorer. Ce travail propose l’évaluation de la 

démyélinisation/re-myélinisation dans un modèle 

animal de lésions démyélinisantes, suivie de manière 

longitudinale in vivo en IRM à très haut champ 

magnétique et en employant des IRM de contraste par 

écho de gradient ultra-rapide dont la préparation 

d’aimantation a été obtenue par contrôle optimal 

[VERNIER-21]. Dans ces images, les composés à T2 

courts (typiquement liés à la myéline) peuvent 

apparaître selon un contraste en hyper signal ou, 

inversement, en hypo signal par rapport à la matière 

grise, dont le signal sera lui respectivement saturé ou 

rehaussé.  

Cette étude propose une analyse de ces images de 

contraste pour évaluer leurs intérêts dans l’étude de 

phénomènes de démyélinisation/re-myélinisation. Pour 

cela, nous avons développé une segmentation 

automatique du corps calleux, région touchée par une 

démyélinisation focale dans le modèle animal étudié. 

Cette segmentation permettra de comparer de manière 

quantitative les contrastes obtenus par différentes 

séquences IRM sur les rats modèle. 

Dans la suite de ce résumé, nous présentons le protocole 

d’expérimentation et les acquisitions IRM faites ainsi 

que les traitements d’images permettant d’obtenir les 

valeurs d’intensités. Les résultats sont ensuite donnés et 

analysés. 

Matériels et Méthodes 

Modèle Animal  

Un total de 31 animaux (rats Sprague Sprague-Dawley 

femelles adultes) a été utilisé, après accord du comité 

d’éthique. La démyélinisation est créée par une injection 

stéréotaxique à J0 de lysophosphatidylcholine (LPC, or 

lysolecithine) à 1% dans une solution saline dans la 

partie droite du corps calleux [ZHANG-19]. Ce modèle 

produit des lésions démyélinisantes focales et 

contrôlées. Ces rats ont ensuite été imagés sur 4 points 

de mesure pendant 6 mois avant d’être sacrifiés. 

Dans cette étude, nous ne nous intéressons qu’à la 

première acquisition pour laquelle l’impact de la 

démyélinisation est la plus forte si on suppose 

l’existence d’un processus de réparation.  

Acquisitions IRM  

Les acquisitions IRM ont été effectuées sur un système 

IRM horizontal 11,7T (Bruker Biospin MRI GmbH). 

Dans cette étude, 3 contrastes IRM ont été obtenus selon 

les séquences suivantes :1) une séquence axiale 

pondérée en T2 (RARE : TR/TE=5500/64ms, facteur 

d’accélération RARE=8) notée T2w dans la suite.  2) 

une séquence de rehaussement du signal des 

composantes aux T2 courts ou 3) inversement de 

saturation obtenues avec des impulsions de préparation 

de l’aimantation en amont d’une séquence d’écho de 

gradient rapide (notées respectivement coHyper et 

coHypo). Ces 3 images de contraste ont été acquises 

avec le même champ de vue, épaisseur de coupe et 

résolution (8 coupes d’épaisseur 0.75 mm, résolution 

dans le plan de 117 µm x117 µm). Ainsi, les 3 images 

sont en correspondance spatiale (résolution et 

localisation) pour un même rat. Afin d’étudier l’apport 

de ces séquences pour l’observation de la 

démyélinisation, plusieurs traitements d’images sont 

appliqués et détaillés ci-après. 

Traitements d’images  

Pour réaliser cette étude, une première segmentation 

grossière du corps calleux est nécessaire. Elle inclut 

l’intégralité du corps calleux (CC) ainsi que de la 

matière grise (MG) environnant le CC et ceci pour les 

hémisphères gauche et droit. Les intensités dans ces 4 

régions (CCd, CCg MGd et MGg) pour les 3 séquences 

IRM sont analysées pour observer si le contraste entre 

MG et CC de l’une de ces séquences permet de mieux 

discriminer la démyélinisation (celle-ci ne devant 

apparaitre que sur le CCd). Cette segmentation grossière 

est effectuée par recalage déformable B-spline [KLEIN-

10] d’un atlas sur lequel nous avons défini une région 

incluant CC et MG environnante pour chaque 



 

hémisphère. Ces deux régions (gauche et droite) sont 

ensuite séparées en deux parties (CC et MG) par k-

moyenne à partir de l’image T2w. 

Les inhomogénéités de champs dans les images (liées 

aux positionnement des antennes) sont préalablement 

corrigées avec l’algorithme N4 [TUSTISON-10]. Les 

intensités sont ensuite centrées et réduites en utilisant la 

moyenne et l’écart type calculés à partir de l’union des 

segmentations grossières gauche et droite. 

Résultats et discussion 

Parmi les 31 rats étudiés, 27 rats disposent des images 

permettant cette étude. Les traitements et segmentations 

automatiques donnent des délimitations 3D cohérentes 

du CC et de la MG environnante pour 25 rats. Un 

exemple de coupe des 3 séquences ainsi que 

segmentation automatique obtenue est présenté sur la 

figure 1. On observe que les séquences T2w et coHyper 

mettent en évidence la zone lésée.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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Figure 1 : Coupes 2D des 3 séquences IRM étudiées pour 

un même rat : a) T2w, b) T2w avec segmentation 

automatique CC (bleu et vert pour l’hémisphère droit et 

gauche) et MG environnante (rose et orange pour 

l’hémisphère droit et gauche), c) CC en hyper signal 

(coHyper) et d) CC en hypo signal (coHypo). La flèche 

rouge indique la zone démyélinisée du corps calleux de 

l’hémisphère droit. 

La table 1 donne les moyennes et écarts types des 

intensités, calculés en 3D, pour les régions du CC et de 

la MG environnante pour les hémisphères gauche et 

droit et ceci pour les trois séquences.  

  Hém. D 

(µ +/- σ) 

Hém. G 

(µ +/- σ) 

T2w CC 4,62 +/- 0,49 4,53 +/- 0,43 

MG 6,37 +/- 0,45 6,29 +/- 0,46 

coHyper CC 8,89 +/- 3,49 8,83 +/- 3,25 

MG 4,42 +/- 2,13 4,45 +/- 2,06 

coHypo CC 3,26 +/- 2,70 3,13 +/- 2,80 

MG 5,85 +/- 2,24 5,27 +/- 2,27 

Table 1 : Moyennes et écarts types pour les 25 rats, des 

intensités dans le CC et la MG environnant le corps 

calleux pour les séquences pondérées T2, contrôle optimal 

hyper et hypo signal pour le corps. 

Contrairement à coHypo, on observe qu’il n’existe 

qu’une petite différence - de l’ordre de 0,08 pour T2w et 

de 0,03 pour coHyper - entre les moyennes de la MG 

gauche et droite qui viennent d’erreurs de segmentation 

et de correction d’inhomogénéité de champs. 

Cependant, les écarts-types de la MB sont similaires et 

nous permettent d’analyser ceux de CCd et CCg. 

Pour T2w et coHyper, les écarts types dans le CCd sont 

plus importants que dans le CCg indiquant une 

modification des intensités. On vérifie bien la spécificité 

de la séquence coHyper pour le CC où les écarts types 

sont importants, montrant ainsi la capacité de ces 

séquences IRM de contraste à mesurer de petites 

variations dans cette structure. 

Conclusion 

Ces premiers résultats montrent la capacité de l’IRM à 

observer la démyélinisation induite sur 25 rats en T2w 

et surtout en coHyper ce qui permet d’envisager une 

étude longitudinale du processus de démyélinisation/re-

myélinisation. Les traitements d’images développés 

permettent une analyse globale mais il semble pertinent 

d’utiliser des approches plus précises de segmentation 

de manière à mesurer localement les modifications du 

CC (parcellisation et radiomiques) et pouvoir quantifier 

son évolution anatomique (volume et épaisseur). 
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