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Résunt : Un des objectifs de la neuroimagerie est
de aliser letude des structuresigbrales de sujets
sains ou pathologiques. La grande variabilites struc-
tures recessite la mise en place dettmodes cBtudes
specifiques, souvent abards par le biais de I'lmagerie
par Resonance Maggtique (IRM). Létude du sillon cal-
carin, élement anatomique notable des aires visuelles du
cerveau, constitue un poinélicat. En effet sa segmen-
tation est compligée d’'une part par sa localisation sur
le plan inter-@misplérique, mais aussi par sa profondeur
et sa forme complexe. On se propose &liser |'extrac-
tion de ce sillon en commencant paieogr une segmenta-
tion $lective des deuxémispleres. Cette prerare seg-
mentation permet de ne travailler que sur un volume res-
treinta I’hémisptere qui nous iréiresse. On utilise alors la
méthode duuban actif pour extraire la surface @diane

du sillon. La forme des sillons calcarins est hautement va-
riable en fonction des individus. Nous avons mis en place
une moelisation statistiqué& base d’'un ensemble d’ap-
prentissage. Cela peut permettre la mise en place d'al-
gorithmes de recalage ks sur des marqueurs anato-
miques, en vue deétude des aires visuelles du cerveau.
Mots-clés : Bio-informatique, Imagerie gdicale, neu-
roimagerie, segmentation, sillon calcarin

1 INTRODUCTION

L'lmagerie par RRsonance Magttique (IRM) constitue
'une des néthodes @&s 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 pécieuses dans le cadre d'ugtede des activiéis
fonctionnelles du cerveau. Plusieugtudes soulignent

FiGc. 1 — Localisation du sillon calcarins€) (d'apres
[Hadjikhani, 1998])

I' étape de segmentatioélsctive péliminaire, puis I'ex-
traction des sillons calcarins sur chacun des sujets.
La fin de l'article pésente unettude statistique inter-
individuelle #alie sur un ensemble de volumes IRM
réels.

2 GENERATION DES SILLONS CLACARINS

2.1 Segmentation &lective des emispheres

Cette étape de segmentation é&glite dans
[Ciofolo, 2005]) est base sur Iévolution en concurrence
de moeles dformables, ou ensembles de niveau,
correspondara des egions caraéristiques. Nous avons
appligle cette nethode a la segmentation des deux
hémispleres et du cervelet, afin d'atteindre la surface
inter-nemisplerique de chacun de€mispleres.
Cetteévolution des volumes estalise par I'application
d’'une force normale &finie par :

9(Pr) (pr —v), 1)

ou v est la direction du contour courant du volume par
rapporta la frontére de la structure cible;, est la cour-

F

par exemple les correspondances des localisations desbure du contourp est le poids de la courburg, une

principales aires fonctionnelles avec ces structures ana-
tomiques. Ainsi, les aires visuelles du cerveatudiees
dans [Warnking, 2002], parcourent la surface corticale
et sont distribées de part et d’autre du sillon calca-
rin (voir FIG. 1). Différents travaux proposent des ap-
proches gréralesa I'extraction des sillons (par exemple
[Le Goualher, 1999], ou [Vaillant, 1996]). Cependant ces
méthodes sont difficilement applicables directement dans
le cas d'unettude du sillon calcarin, car sa localisation
inter-nemisplerique rend son extraction ardue.

Cet article pesente une gthode compgite de segmen-
tation des sillons calcarins, tout d’abord eécdvant
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fonction cecroissante, ePr la probabilie de transition
entre l'interieur et I'exérieur de la structura segmen-
ter. Les termew et Pr sont calcuds en s’appuyant sur
une classification @iminaire des tissus. De plus, la va-
leur dev est raffireea 'aide de egles de logique floue
prenant notamment en compte I'existence des autres vo-
lumes. On proede alors irativement en faisar@voluer
les volumes en fonction de cette force, l&rdu calcul
étant dtermire par leur stabilisation. L'utilisation des
regles de logique floue assure que les volumeduent
en eelle concurrence, permettant de mieuxitmiger la
détection des formes des interfaces qui igsasent.

Cette segmentationégere des formes és pécises qui
suivent les sillons principaux au plusgst Dans la suite



de notreétude, nous avons besoin de travaibela fois
sur la matére grise et sur le liquideéphalo-rachidien
de ses replis. Un remplissage des volumes eféectst
donc Eali€ afin d'y ajouter les replis manquants, en ap-
pliguant une égere dilatation morphologique puis une
érosion du volume. Enfin onéalise une soustraction
du masque rempli par le masque non rempli de l'autre
hémisplere, afin deviter un chevauchement des volumes
obtenus au niveau intelémispterique.

2.2 Extraction du sillon calcarin

Une fois €alie la segmentation degmispleres, il est
possible de travailler ifshbendamment sur chacun des vo-
lumes, et donc de traiter avec une plus grande facilit
les sillons sités sur le plan interémispléerique. Pour
réaliser I'extraction des sillons calcarins, nous avons uti-
lisé la méthode dite duuban actif [Le Goualher, 1999],
qui s’appuie sur le calcul de traces externes.

Afin de calculer les traces externes, &gion d'inerét
(constitiee de la maéire grise et du liquide &phalo-
rachidien inclus dans ses replis) est dans un premier
temps @compog&e en sillons et gyri par application
en chacun des points d'un @mteur de gmonetrie
différentielle, I'ogerateur Mlvv. Cet operateur corres-
pond au éesultat de la moyenne destrilees direc-
tionnelles secondes de la fonction inte@sitalcuées
dans la direction du vecteur tangemtchacun des iso-
contours des directions principales passant par le goint
consicere. Une valeur positive d&f Lvv caracérise ainsi

la crete d’'un gyrus, et une valeuggative le fond d’un
sillon. On ne conserve alors du volume que les parties
négatives, qui correspondent aux dints sillons. Une
étape de squelettisation est ensuéelice pour obtenir

la topographie surfacique du cortex, suivie d'uEtape
d’'élagage suivant la profondeur locale du cortéebral
assurant la conservation des traces les plus pertinentes.
Une €lection manuelle des traces correspondant au sillon
calcarin est alors effeche, et reste I'un des derniers
points non automatisables. Une interpolation B-Spline
permet de reconstituer les partiégentuellement man-
guantes. On repsente enfin le sillon par sa surface
médiane, éfinie comme la surface partant du fond du
sillon vers I'exérieur du cerveau et pseudo-normale
I'enveloppe externe du cerveau. Largration de la sur-
face nediane est effecke ghcea un moele actif, initia-

lisé par la trace @acédemment calcéke. Le moéle actif

fait ensuiteévoluer cette trace en une forme en deux di-
mensions, gicea un ensemble de potentiels qui guident
la courbe jusqu’au fond du sillon.

3 ETUDE STATISTIQUE

Les sillons calcarins extraits sur les @ifénts sujets, on
dispose d'une description de chacun d’eux dans lenep

3.1 Rerpere intrinseque et eéchantillonnage

On commence donc par calculer pour chaque sillon un
repere intringque, équivalent pour chaque exemplaire
de la base. Les axdmg, vs, ws) du regere intringque
Rs(0s,us, vs, wg) sont cetermires de la marire sui-
vante :ug suit la longueur du sillonyg la profondeur
etwy la normale auplan sulcab. L'ambiglité des sens
est leee du fait que les sillons sont toujoursngrées dans

le méme sens, depuis les traces externes jusqu’au fond
du sillon. Ce nouveau ré&ype est alors utilis pour Ealiser

un recalage rigide, en exprimant les coordess) de la
surface dans le nouveau gp. La variation relativéx

la taille sera écrite par le modle de formes. Enfin, on
réalise un eéchantillonnageéygulier de la surface, afin
de comparer par la suite les d@ws entre individus.

3.2 Analyse en Composantes Principales

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) permet de
capturer les variations de formes obsmrs parmi un en-
semble de structures étudier. La forme du sillon est
décrite parx; ;—1. n, compoge d’'un ensemble de coor-
donréeSXi = (l‘i’l, Yi, 1y Ziyls s Tiny Yimo Zi,n)- L'ob-
jectif de 'ACP est de dterminer une base orthogonale
ajustant au mieux ce nuage de points selon urererit
géonetrique. Pratiquement, cette base é&tedmiree par

les vecteurs propres de la matrice de covaridiice

1 N
v 23\?1 i T
1
N Zi:l dXidXi
avecdx; = X; — X

be

C ¥

Cett nouvelle base est obtenue en diagonalisant la ma-
trice C PADT, avec A diag (A1, ..., Aan) €t

A < < A3,. Alors la formex peut étre écrite

x =X+ Pboub = (by,...,bs3,) est le vecteur d'ob-
servation de la nouvelle base,let= 7 (x — %). Cette
décomposition dans la nouvelle base permetéasgiser

une approximation modale des observations et de quanti-
fier I'erreur eali®e, en 8lectionnant un certain nombre
m, m < p de modes pour reconstruire I'observation ap-
procteex = x + ®,,b,, oU ¥, est une sous-matrice

p X m de ® contenant lesn vecteurs propres corres-
pondants, eb,, = (b, ..., bm)T repesentant une obser-
vation quelconque dans le sous-espacéelimensionnel
défini par lesm composantes principales retenues.

Si I'on fait I'nypothese que la distribution des vecteurs
x; est gaussienne, l'intervalle de variation de chaque
biim1.m €st:—3v/A; < b; < 3y/A;, ce qui correspond

P (|bi] < 3vA) = 99,7%.

4 EXPERIMENTATION ET R ESULTATS

4.1 Population d’apprentissage et petraitements
Notre nethode &té tesée sur un ensemble de 8 volumes

local des images. Par la suite, on souhaite comparer ces fournis par M. Dojat (Uni& INSERM U594). IIs consti-

différentes informationa l'aide d’uneétude statistique.
On realise au gFalable une transformation des informa-
tions afin de faciliter cettétude. On s’appuie pour cela
sur [Corouge, 2003] qui propose uné&tinode grérique
d’étude statistique des sillons.

tuent la base d’apprentissage de notre etedtatistique.
L'opération de segmentatiorés reali€e sur les 8 sujets
avec suces (exemple . 2). La ¢gerération des traces
externes des sillons a ensuie effect@ee sur chacun
des sujets, pour les deuwetmispleres. Cette extraction



FIG. 2 — Segmentationédective des émispleres droit,
gauche, et du cervelet. Doaes IRM M. Dojat

FiG. 3 — Sillon calcarin moyen de lémisplere gauche
calcuk sur I'ensemble d’apprentissage de 8 sujets

n’était pas exploitable au niveau du sillon calcarin pour
'hémisplere droit de deux sujets. On dispose donc de
8 courbes dcrivant les sillons calcarins de &misplere
gauche de 8 sujets, et 6 courbes ésentant les sillons
calcarins de I'emisplere droit de 6 de ces sujets.

4.2 Etude statistique

Le TAB. 1 presente le pourcentage de variance cu@aul
pour le sillon calcarin de chaquecimisplere selon le
nombre de modes retenus. On peut noter que le premier
mode est fortement ppondkrant. Letude statistique per-

| Modes || Hémispfere gauchd Hémisplere 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 — Pourcentage, de variance cumék selon le

nombre de modes retenus pour l&sttispleres gauches
N

i=1

etdroits ;7, = =4
met également de &rérer le sillon moyen (voir . 2
pour le sillon moyen de I'eamisplere gauche). Ce sillon
moyen est le premier pasla ¢grération d'un altas pro-
babiliste anatomique des aires visuelles. Soulignons que
ces Esultats, s'ils sont iressants, sont toutefodsin-
terpietera la lumere du cardinal de la population d’'ap-

prentissage, et dans le cadre esimental restreint&kcrit
ici, leur porée est limiée.

5 CONCLUSION

Nous avons prop@s dans cet article une &thode

de mocklisation statistique du sillon calcarin. Les
specificites de localisation et de forme de ce sillon ont
nécessié la mise en place d’'un etraitement complet
permettant I'extraction du sillon proprement dite. Enfin,
nous avons illusé cette neéthode par une applicaticm

un ensemble de 8 sujets. On a pu constater que algr
la complexi€ du mode ofratoire, seuls deux sillons sur
16 n'ont puétre traiés. La robustesse de I'extraction des
sillons est donc encore dtiorable, mais lesasultats,
s'ils ont éte effectes sur un faible ensemble de sujets,
semblent tout de Ame inéressants.

La méthode de description statistique des sillons cal-
carins que nous avonsgsengée ici permet d’envisager
différentes applications, commeétablissement d’'un at-
las statistique des aires visuelles en y apportant les in-
formations relatives aux variations anatomiques inter-
individuelles. Enfin, notre &thode permet @tablir une
mise en correspondance des é&liffints points de la sur-
face ckcrivant le sillon calcarin. Ces informations pour-
raientétre utilies dans le cadre d'un recalage hybride,
faisant intervenia la fois ces informations anatomiques,
ainsi que des informations fonctionnelles, comme les
frontieres des aires visuelles qui se situent de part et
d’autre du sillon calcarin.
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