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Extraction et étude statistique du sillon calcarin

Jean-Marie Favreau ∗, Cybèle Ciofolo, Christian Barillot
IRISA/CNRS, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes cedex, France

jean-marie.favreau@irisa.fr

Résuḿe : Un des objectifs de la neuroimagerie est
de ŕealiser l’́etude des structures céŕebrales de sujets
sains ou pathologiques. La grande variabilité des struc-
tures ńecessite la mise en place de méthodes d’́etudes
sṕecifiques, souvent abordées par le biais de l’Imagerie
par Ŕesonance Magńetique (IRM). L’étude du sillon cal-
carin, élément anatomique notable des aires visuelles du
cerveau, constitue un point délicat. En effet sa segmen-
tation est compliqúee d’une part par sa localisation sur
le plan inter-h́emisph́erique, mais aussi par sa profondeur
et sa forme complexe. On se propose de réaliser l’extrac-
tion de ce sillon en commençant par opérer une segmenta-
tion śelective des deux h́emisph̀eres. Cette première seg-
mentation permet de ne travailler que sur un volume res-
treintà l’hémisph̀ere qui nous int́eresse. On utilise alors la
méthode duruban actif pour extraire la surface ḿediane
du sillon. La forme des sillons calcarins est hautement va-
riable en fonction des individus. Nous avons mis en place
une mod́elisation statistiquèa base d’un ensemble d’ap-
prentissage. Cela peut permettre la mise en place d’al-
gorithmes de recalage basés sur des marqueurs anato-
miques, en vue de l’étude des aires visuelles du cerveau.
Mots-clés : Bio-informatique, Imagerie ḿedicale, neu-
roimagerie, segmentation, sillon calcarin

1 INTRODUCTION

L’Imagerie par Ŕesonance Magńetique (IRM) constitue
l’une des ḿethodes cĺes de l’acquisition des informa-
tions anatomiques du cerveau. Parmi ces informations,
les sillons forment les composantes macroscopiques les
plus notables de la surface corticale et apportent des infor-
mations pŕecieuses dans le cadre d’uneétude des activités
fonctionnelles du cerveau. Plusieursétudes soulignent
par exemple les correspondances des localisations des
principales aires fonctionnelles avec ces structures ana-
tomiques. Ainsi, les aires visuelles du cerveau,étudíees
dans [Warnking, 2002], parcourent la surface corticale
et sont distribúees de part et d’autre du sillon calca-
rin (voir FIG. 1). Différents travaux proposent des ap-
proches ǵeńeralesà l’extraction des sillons (par exemple
[Le Goualher, 1999], ou [Vaillant, 1996]). Cependant ces
méthodes sont difficilement applicables directement dans
le cas d’unéetude du sillon calcarin, car sa localisation
inter-h́emisph́erique rend son extraction ardue.
Cet article pŕesente une ḿethode compl̀ete de segmen-
tation des sillons calcarins, tout d’abord en décrivant
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FIG. 1 – Localisation du sillon calcarin (sc) (d’apr̀es
[Hadjikhani, 1998])

l’ étape de segmentation sélective pŕeliminaire, puis l’ex-
traction des sillons calcarins sur chacun des sujets.
La fin de l’article pŕesente unéetude statistique inter-
individuelle ŕealiśee sur un ensemble de volumes IRM
réels.

2 GÉNÉRATION DES SILLONS CLACARINS

2.1 Segmentation śelective des h́emisph̀eres
Cette étape de segmentation (décrite dans
[Ciofolo, 2005]) est baśee sur l’́evolution en concurrence
de mod̀eles d́eformables, ou ensembles de niveau,
correspondant̀a des ŕegions caractéristiques. Nous avons
appliqúe cette ḿethode à la segmentation des deux
hémisph̀eres et du cervelet, afin d’atteindre la surface
inter-h́emisph́erique de chacun des hémisph̀eres.
Cetteévolution des volumes est réaliśee par l’application
d’une force normale d́efinie par :

F = g (PT ) (ρκ− ν) , (1)

où ν est la direction du contour courant du volume par
rapportà la frontìere de la structure cible,κ est la cour-
bure du contour,ρ est le poids de la courbure,g une
fonction d́ecroissante, etPT la probabilit́e de transition
entre l’int́erieur et l’ext́erieur de la structurèa segmen-
ter. Les termesν et PT sont calcuĺes en s’appuyant sur
une classification préliminaire des tissus. De plus, la va-
leur deν est raffińeeà l’aide de r̀egles de logique floue
prenant notamment en compte l’existence des autres vo-
lumes. On proc̀ede alors it́erativement en faisantévoluer
les volumes en fonction de cette force, l’arrêt du calcul
étant d́etermińe par leur stabilisation. L’utilisation des
règles de logique floue assure que les volumesévoluent
en ŕeelle concurrence, permettant de mieux maı̂triser la
détection des formes des interfaces qui les séparent.
Cette segmentation géǹere des formes très pŕecises qui
suivent les sillons principaux au plus près. Dans la suite



de notreétude, nous avons besoin de travaillerà la fois
sur la matìere grise et sur le liquide céphalo-rachidien
de ses replis. Un remplissage des volumes effectués est
donc ŕealiśe afin d’y ajouter les replis manquants, en ap-
pliquant une ĺeg̀ere dilatation morphologique puis une
érosion du volume. Enfin on réalise une soustraction
du masque rempli par le masque non rempli de l’autre
hémisph̀ere, afin d’́eviter un chevauchement des volumes
obtenus au niveau inter-hémisph́erique.

2.2 Extraction du sillon calcarin
Une fois ŕealiśee la segmentation des hémisph̀eres, il est
possible de travailler ind́ependamment sur chacun des vo-
lumes, et donc de traiter avec une plus grande facilité
les sillons sitúes sur le plan inter-h́emisph́erique. Pour
réaliser l’extraction des sillons calcarins, nous avons uti-
lisé la ḿethode dite duruban actif [Le Goualher, 1999],
qui s’appuie sur le calcul de traces externes.
Afin de calculer les traces externes, la région d’int́er̂et
(constitúee de la matìere grise et du liquide céphalo-
rachidien inclus dans ses replis) est dans un premier
temps d́ecompośee en sillons et gyri par application
en chacun des points d’un opérateur de ǵemoḿetrie
diff érentielle, l’oṕerateurMlvv. Cet oṕerateur corres-
pond au ŕesultat de la moyenne des dérivées direc-
tionnelles secondes de la fonction intensité calcuĺees
dans la direction du vecteur tangentà chacun des iso-
contours des directions principales passant par le pointP
consid́eŕe. Une valeur positive deMLvv caract́erise ainsi
la cr̂ete d’un gyrus, et une valeur négative le fond d’un
sillon. On ne conserve alors du volume que les parties
négatives, qui correspondent aux différents sillons. Une
étape de squelettisation est ensuite réaliśee pour obtenir
la topographie surfacique du cortex, suivie d’uneétape
d’élagage suivant la profondeur locale du cortex céŕebral
assurant la conservation des traces les plus pertinentes.
Une śelection manuelle des traces correspondant au sillon
calcarin est alors effectuée, et reste l’un des derniers
points non automatisables. Une interpolation B-Spline
permet de reconstituer les partieséventuellement man-
quantes. On représente enfin le sillon par sa surface
médiane, d́efinie comme la surface partant du fond du
sillon vers l’ext́erieur du cerveau et pseudo-normaleà
l’enveloppe externe du cerveau. La géńeration de la sur-
face ḿediane est effectúee gr̂aceà un mod̀ele actif, initia-
lisé par la trace préćedemment calculée. Le mod̀ele actif
fait ensuiteévoluer cette trace en une forme en deux di-
mensions, gr̂aceà un ensemble de potentiels qui guident
la courbe jusqu’au fond du sillon.

3 ÉTUDE STATISTIQUE

Les sillons calcarins extraits sur les différents sujets, on
dispose d’une description de chacun d’eux dans le repère
local des images. Par la suite, on souhaite comparer ces
diff érentes informations̀a l’aide d’uneétude statistique.
On ŕealise au pŕealable une transformation des informa-
tions afin de faciliter cettéetude. On s’appuie pour cela
sur [Corouge, 2003] qui propose une méthode ǵeńerique
d’étude statistique des sillons.

3.1 Rep̀ere intrinsèque et ŕeéchantillonnage
On commence donc par calculer pour chaque sillon un
rep̀ere intrins̀eque, équivalent pour chaque exemplaire
de la base. Les axes(us,vs,ws) du rep̀ere intrins̀eque
Rs(Os,us,vs,ws) sont d́etermińes de la manière sui-
vante :us suit la longueur du sillon,vs la profondeur
etws la normale au«plan sulcal». L’ambigüıté des sens
est lev́ee du fait que les sillons sont toujours géńeŕes dans
le même sens, depuis les traces externes jusqu’au fond
du sillon. Ce nouveau repère est alors utiliśe pour ŕealiser
un recalage rigide, en exprimant les coordonnées de la
surface dans le nouveau repère. La variation relativèa
la taille sera d́ecrite par le mod̀ele de formes. Enfin, on
réalise un ŕeéchantillonnage régulier de la surface, afin
de comparer par la suite les données entre individus.

3.2 Analyse en Composantes Principales
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) permet de
capturer les variations de formes observées parmi un en-
semble de structures̀a étudier. La forme du sillon est
décrite parxi,i=1..N , compośee d’un ensemble de coor-
donńeesxi = (xi,1, yi,1, zi,1, ..., xi,n, yi,n, zi,n). L’ob-
jectif de l’ACP est de d́eterminer une base orthogonale
ajustant au mieux ce nuage de points selon un critère
géoḿetrique. Pratiquement, cette base est détermińee par
les vecteurs propres de la matrice de covarianceC : x̄ = 1

N

∑N
i=1 xi

C = 1
N

∑N
i=1 dxidxi

T

avec dxi = xi − x̄
(2)

Cett nouvelle base est obtenue en diagonalisant la ma-
trice C = ΦΛΦT , avec Λ = diag (λ1, ..., λ3n) et
λ1 ≤ ... ≤ λ3n. Alors la forme x peut être écrite
x = x̄ + Φb où b = (b1, ..., b3n) est le vecteur d’ob-
servation de la nouvelle base, etb = ΦT (x− x̄). Cette
décomposition dans la nouvelle base permet de réaliser
une approximation modale des observations et de quanti-
fier l’erreur ŕealiśee, en śelectionnant un certain nombre
m, m ≤ p de modes pour reconstruire l’observation ap-
proch́eex = x̄ + Φmbm, où Φm est une sous-matrice
p × m de Φ contenant lesm vecteurs propres corres-
pondants, etbm = (b1, ..., bm)T repŕesentant une obser-
vation quelconque dans le sous-espacem-dimensionnel
défini par lesm composantes principales retenues.
Si l’on fait l’hypothèse que la distribution des vecteurs
xi est gaussienne, l’intervalle de variation de chaque
bi,i=1..m est :−3

√
λi ≤ bi ≤ 3

√
λi, ce qui correspond̀a

P
(
|bi| ≤ 3

√
λi

)
= 99, 7%.

4 EXPÉRIMENTATION ET R ÉSULTATS

4.1 Population d’apprentissage et pŕetraitements
Notre ḿethode áet́e test́ee sur un ensemble de 8 volumes
fournis par M. Dojat (Unit́e INSERM U594). Ils consti-
tuent la base d’apprentissage de notre modèle statistique.
L’opération de segmentation aét́e ŕealiśee sur les 8 sujets
avec succ̀es (exemple FIG. 2). La ǵeńeration des traces
externes des sillons a ensuiteét́e effectúee sur chacun
des sujets, pour les deux hémisph̀eres. Cette extraction



FIG. 2 – Segmentation sélective des h́emisph̀eres droit,
gauche, et du cervelet. Données IRM M. Dojat

FIG. 3 – Sillon calcarin moyen de l’h́emisph̀ere gauche
calcuĺe sur l’ensemble d’apprentissage de 8 sujets

n’était pas exploitable au niveau du sillon calcarin pour
l’h émisph̀ere droit de deux sujets. On dispose donc de
8 courbes d́ecrivant les sillons calcarins de l’hémisph̀ere
gauche de 8 sujets, et 6 courbes représentant les sillons
calcarins de l’h́emisph̀ere droit de 6 de ces sujets.

4.2 Étude statistique
Le TAB . 1 pŕesente le pourcentage de variance cumulée
pour le sillon calcarin de chaque hémisph̀ere selon le
nombre de modes retenus. On peut noter que le premier
mode est fortement prépond́erant. L’́etude statistique per-

Modes Hémisph̀ere gauche Hémisph̀ere droit

1 75,7 67,0
2 85,8 82,9
3 92,8 92,0
4 95,9 97,2
5 97,8 100
6 99,3 100
7 100 100

TAB . 1 – Pourcentageτp de variance cumulée selon le
nombre de modes retenus pour les hémisph̀eres gauches

et droits ;τp =
∑m

i=1
λi

λT

met également de ǵeńerer le sillon moyen (voir FIG. 2
pour le sillon moyen de l’h́emisph̀ere gauche). Ce sillon
moyen est le premier pas̀a la ǵeńeration d’un altas pro-
babiliste anatomique des aires visuelles. Soulignons que
ces ŕesultats, s’ils sont intéressants, sont toutefoisà in-
terpŕeterà la lumìere du cardinal de la population d’ap-

prentissage, et dans le cadre expérimental restreint d́ecrit
ici, leur port́ee est limit́ee.

5 CONCLUSION

Nous avons proposé dans cet article une ḿethode
de mod́elisation statistique du sillon calcarin. Les
sṕecificités de localisation et de forme de ce sillon ont
nécessit́e la mise en place d’un prétraitement complet
permettant l’extraction du sillon proprement dite. Enfin,
nous avons illustŕe cette ḿethode par une applicatioǹa
un ensemble de 8 sujets. On a pu constater que malgré
la complexit́e du mode oṕeratoire, seuls deux sillons sur
16 n’ont puêtre trait́es. La robustesse de l’extraction des
sillons est donc encore améliorable, mais les résultats,
s’ils ont ét́e effectúes sur un faible ensemble de sujets,
semblent tout de m̂eme int́eressants.
La méthode de description statistique des sillons cal-
carins que nous avons présent́ee ici permet d’envisager
diff érentes applications, comme l’établissement d’un at-
las statistique des aires visuelles en y apportant les in-
formations relatives aux variations anatomiques inter-
individuelles. Enfin, notre ḿethode permet d’établir une
mise en correspondance des différents points de la sur-
face d́ecrivant le sillon calcarin. Ces informations pour-
raientêtre utiliśees dans le cadre d’un recalage hybride,
faisant intervenir̀a la fois ces informations anatomiques,
ainsi que des informations fonctionnelles, comme les
frontières des aires visuelles qui se situent de part et
d’autre du sillon calcarin.
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